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L’origen de totes les energies renovables és el Sol i segons la seva naturalesa són: 
l’energia hidroelèctrica, l’energia eòlica, la biomassa, els biocarburants, els Residus Sòlids 
Urbans (RSU), el biogàs, l’energia solar, etc. A continuació, es mostren dos balanços de 




































































Figura 1.- Balanços de producció d’energia primària i elèctrica a Espanya l’any 2006. Font: IDAE, 2006. 
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Les energies renovables representen un percentatge baix de les fonts de producció, 
però que ha anat augmentant considerablement amb els anys. S’ha arribat a una cobertura 
propera al 7% de l’energia primària, en front al 5,9% de l’any 2005. Al mateix temps, la 
producció elèctrica d’origen renovable, que en 2006 aconsegueix el 18,8% de la producció 
elèctrica, va cobrant una rellevància cada cop més, comparable a la derivada de 
combustibles fòssils, com el carbó, o de l’energia nuclear. A més a més, encara no s’han 
pogut obtenir balanços de producció més actualitzats, es pot observar que, en els darrers 
anys, s’estan incrementant molt les inversions en aquestos tipus d’energia, sobretot eòlica i 
solar. En l’àmbit de producció d’electricitat, les energies renovables tenen un paper cada 
cop més significatiu. Un clar exemple és l’energia solar fotovoltaica que, en només un any, 
l’any 2007, incrementa la seva potència instal·lada en més d’un 400% respecte l’any 
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2.­ L’energia solar 
 
És l’energia que es refereix a les tècniques que utilitzen de forma directa la radiació 
solar.  
 
2.1.- La radiació solar 
 
La radiació solar o llum solar és el flux d’energia que es rep del Sol en forma 
d’ones electromagnètiques de diferents freqüències. Segons l’interval de freqüències que 
tinguin, la radiació solar està composada de tres tipus de radiacions: 
 
- Ultraviolada (UV): Es la radiació electromagnètica que té una longitud d’ona 
compresa entre la part violeta de l’espectre visible (400 nm) i la part de raigs X 
lleugers (100 nm). Representa el 10% de la radiació solar rebuda. Aquesta radiació 
està segmentada en tres zones ben determinades degut a les seves característiques: 
 
- UVA (320 - 400 nm): És la part menys energètica de la radiació UV (3,1-
3,9 eV) ja que és la més propera a l’espectre visible i no és absorbida per la 
capa d’ozó. Representa gairebé tota la radiació UV que es rep a la superfície 
de la Terra. Té importància per la seva capacitat per produir bronzejat amb 
un mínim eritema cutani. 
 
- UVB (280 - 320 nm): És absorbida quasi totalment per l’ozó (un 90% 
aproximadament) i és una radiació nociva. Els pocs raigs que travessen 
l’atmosfera poden provocar melanoma i altres tipus de càncer de pell.  
 
- UVC (100 - 280 nm): És la porció més energètica de l’espectre solar (4,4-
6,2 eV) i per això, és extremadament perillosa encara que és absorbida 
completament per l’ozó i l’oxigen. Com que posseeix una important acció 
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bactericida, s’utilitza a través de fonts artificials per a diversos usos com 
l’esterilització. 
 
- Visible (Llum o llum visible): És la part de la radiació solar capaç de ser 
percebuda per l’ull humà. Aproximadament representa el 40 % de les ones 
electromagnètiques que es reben amb la radiació, entre 400 i 760 nm. 
 
- Infraroja (IR o tèrmica): És la radiació emesa per qualsevol cos amb una 
temperatura major de 0 K (-273ºC). El Sol només emet la part més baixa d‘aquest 
tipus de radiació, coneguda com l’infraroig proper (NIR) i està compresa entre 
760 i 4000 nm (encara que tot l’IR arriba fins a 1mm). Representa el 
aproximadament el 50 % de les ones rebudes. 
 
L’espectre electromagnètic és la distribució energètica del conjunt de les ones 
electromagnètiques. Aquestes ones viatgen en el buit a la velocitat de la llum c, transportant 
energia i quantitat de moviment des d’una font a un receptor. En el cas de la radiació solar, 
l’espectre electromagnètic té un màxim d’energia en la regió de llum visible (Figura 2):  


















































































































 UV NIR VISIBLE
Figura 2.- Espectre solar total amb massa d’aire (AM) = 1,5, amb valors d’Irradiació espectral calculats 
utilitzant dades d’absorció amb una resolució de 20 cm-1. Dades de CENSOLAR. 
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Quan la radiació solar travessa l’atmosfera, el seu espectre es veu alterat per 
l’absorció, reflexió i dispersió dels rajos solars, i es dóna degut a la col·lisió dels fotons 
amb minúscules partícules en suspensió, o àtoms de diferents gasos, així com d’aigua 
(núvols). És per això que l’espectre solar que veuen les cèl·lules fotovoltaiques d’un satèl·lit 
espacial és més intens que el que arriba a la superfície terrestre. 
En funció de com reben la radiació els objectes situats en la superfície terrestre, es 
poden distingir els següents tipus de radiació:  
 
- Radiació directa: És la que arriba directament del Sol sense partir canvis en la 
seva direcció. Aquest tipus de radiació es caracteritza per projectar una ombra 
definida dels objectes opacs que la intercepten.  
 
- Radiació difusa: És la part de la radiació que travessa l’atmosfera i que és 
reflectida o absorbida pels núvols. Aquesta radiació que es denomina difusa, va en 
totes direccions, como conseqüència de les reflexions i absorcions, no només dels 
núvols sinó també,  de les partícules de pols atmosfèric, muntanyes, arbres, edificis, 
el propi sòl, etc. Aquest tipus de radiació es caracteritza per no produir ombra 
alguna respecte als objectes opacs interposats. Les superfícies horitzontals són les 
que més radiació difusa reben, ja que veuen tota la volta del cel (la part de cel que es 
veu fins a l’horitzó), mentre que les verticals reben menys perquè només veuen la 
meitat.  
 
- Radiació reflectida: Com el seu nom indica, és aquella reflectida per la superfície 
terrestre. La quantitat de radiació depèn del coeficient de reflexió de la superfície, 
conegut amb el nom de “albedo”. Les superfícies horitzontals no reben cap radiació 
reflectida perquè no veuen cap superfície terrestre, mentre que les superfícies 
verticals són les que més radiació reflectida reben.  
 
- Radiació global: És la radiació total, la suma de les tres radiacions anteriors.  
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En un dia descobert, amb el cel net, la radiació directa és predominant sobre la 
radiació difusa. Pel cas contrari, en un dia núvol no existeix radiació directa i la totalitat de 
la radiació que incideix és difusa.  
Per l’estudi de l’espectre solar existeixen diversos aparells com els espectroscopis, 
espectrògrafs, espectròmetres o espectrofotòmetres. Però, en el cas de l’estudi o mesura de 
la radiació solar s’han utilitzar altres instruments de mesura com són els piranòmetres. 
Per tal de poder mesurar la radiació solar, s’utilitza la magnitud d’irradiació que és 
la potència que es rep en un instant de temps determinat sobre un metre quadrat de 
superfície, expressada en W/m2. Es parla d’irradiació acumulada quan la irradiació 
s’integra en el temps, és a dir, és determina la radiació rebuda en un període de temps 
determinat ja sigui dies, anys, la duració d’una prova, etc. Normalment s’expressa en 
kWh/m2. En el gràfic següent (Figura 3), es mostra un mapa d’estimació de l’ irradiació 
acumulada en termes de radiació mitja diària a Espanya, segons 5 zones climàtiques: 
 
FONT: INM. Generat a partir de isolínies de radiació solar global anual sobre superfície horitzontal. 
ZONA CLIMÀTICA I II III IV V 
RADIACIÓ MITJA DIÀRIA 
(kWh/m2) < 3,8 3,8 – 4,2 4,2 – 4,6 4,6 – 5,0 > 5,0 
Figura 3.- Radiació mitja diària a Espanya segons zones climàtiques. Font: PER, 2005. 
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L’energia solar pot dividir‐se bàsicament en dos tipus d’energia que aprofiten 
de forma diferent la radiació solar: l’energia solar fotovoltaica, que consisteix en la 











L’energia  solar  fotovoltaica  es  produeix  a  partir  d’uns  dispositius  electrònics 
anomenats “cèl·lules solars”, dissenyats adequadament per estar ben il·luminats, els 
quals transformen directament l’energia de la llum solar en energia elèctrica. Aquesta 
conversió es deu a un fenomen físic conegut com a l’efecte fotovoltaic. Veure la 
il·lustració següent (Figura 4). 
 
 
Figura 4.- Efecte fotovoltaic sobre una cèl·lula fotovoltaica. Font: ABENGOA, 2007. 
 
Les cèl·lules solars estan constituïdes per un material semiconductor, dins del 
qual  els  electrons  estan  el  suficient  poc  lligats  com  per  a  ser  arrancats  mitjançant 
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l’energia  dels  fotons  incidents.  D’aquesta  manera,  poden  circular  lliurement  pel 
semiconductor,  recorrent  el  vidre  com  si  es  tractés  d’una  càrrega positiva.  És  a  dir, 
l’esquema és  el d’uns electrons  recorrent  la  cèl·lula  solar  i  el d’uns  espais  vuits que 
són els que queden quan l’electró marxa. Un cop s’ha produït això, s’ha d’evitar que els 
enllaços es recomponguin a través de la recombinació. Per evitar‐ho es crea un camp 
elèctric  intern  que  separa  els  dos  tipus  de  càrregues,  electrons  i  espais  buits.  Per 
aconseguir aquest camp intern es solen modificar les propietats electroquímiques del 
semiconductor, formant el que es coneix com a una “unió p­n”. Aquest tipus de unions 
es  caracteritzen  per  tenir  una  regió  on  els  espais  buits  són  molt  abundants  i  els 




dos  costats  de  la  “unió  p‐n” es  produeixi  un  dipol  elèctric  que  dóna  lloc  a  un  camp 
elèctric circulant de  la zona “n” cap a  la zona “p”. Aquest camp elèctric compensa  la 
corrent  de  difusió  generada  inicialment,  i  així  s’arriba  a  una  situació  d’equilibri, 
evitant així la recombinació. 
La  cèl·lula  solar  fotovoltaica  (Figura  6)  està  constituïda  generalment  per  un 
disc monocristalí de silici, de tal manera que una de les superfícies sigui de tipus “n” i 
el  substrat  de  tipus  “p”.  D’aquesta  forma  la  “unió  p‐n”  és  paral·lela  a  la  superfície 
il·luminada de la cèl·lula. Sobre ambdues superfícies, es situen dos capes metàl·liques 
per  a  que  el  semiconductor  pugui  tenir  contactes  elèctrics.  Una  de  las  dos  capes 
metàl·liques  ha  de  tenir  forma  de  reixa  per  a  que  la  llum  pugui  penetrar  en  el 
semiconductor.  La  llum  entra  per  la  cara  on  es  produeix  la  difusió.  La  corrent 





La majoria de les cèl·lules produïdes fins ara (el 93% en 2006) són de silici cristal·lí 
(c-Si), en front de les cèl·lules de tipus “thin-film” que no fa molt que s’han introduït al 
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mercat. Encara que  es preveu que la tecnologia de “thin-film” acapari, en un futur no molt 
llunyà, una quota molt més gran en el mercat de l’energia fotovoltaica ja que aquesta 
tecnologia ofereix moltes avantatges interessants, com el seu baix consum de material, poc 
pes i aspecte uniforme. A continuació, es mostra un gràfic de les quotes de mercat de 
tecnologies de cèl·lules al 2006 (Figura 5) on es pot observar clarament la predominança de 
la tecnologia convencional del silici cristal·lí. 
 
 
Figura 5.‐ Quotes de mercat de tecnologies de cèl·lules a l’any 2006. Font: SG IV, 2007. 
 
A continuació, es mostro una taula d’eficiències per tal de comparar-les segons el 
tipus de tecnologia: 
 
 
Taula 1.- Eficiències de mòduls i cèl·lules fotovoltaiques. Font: SG IV, 2007. 
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2.2.2.1.­ Cèl·lules c­Si 
 
Existeixen tres tipus de cèl·lules de silici cristal·lí (c-Si) que es diferencien pel seu 
procés de fabricació. Aquestes són les següents: 
 
- de silici monocristal·lí: també conegudes simplement com a cèl·lules cristal·lines 
ja que són les cèl·lules solars tradicionals. El procés de fabricació consisteix en 
purificar el silici, després es fon i finalment, es cristal·litza en lingots. Aquestos 
lingots són tallats en oblees fines per fer cèl·lules individuals. Les cèl·lules 
monocristal·lines tenen un color uniforme, generalment blau o negre. Les primeres 
versions d’aquest tipus de cèl·lules, eren rodones, ja que el cristall pur tenia una 
secció rodona. Ara ja tenen seccions quadrades o quasi quadrades (vèrtex de 45º) 
(Figura 6). 
Són les que tenen eficiències més grans (Taula 1), arribant a eficiències de mercat 
superiors al 20% (per exemple, la companyia Sun-Power), això vol dir que poden 
transformar en electricitat més del 20% de la radiació solar rebuda. A nivell 
d’investigació, s’ha arribat a obtindre l’any passat un nou record del 42,8% 
d’eficiència (UD, 2007) en aquest tipus de cèl·lules solars, que segurament serà 
superat en els anys vinents. 
 
- de silici policristal·lí o multicristal·lí: es fabriquen de forma similar a les 
monocristal·lines, amb la diferència de que el silici utilitzat és de baix cost. Això, 
provoca una reducció en l’eficiència, però els fabricants defensen que el preu per 
kilowatt és menor. La superfície d’aquestes cèl·lules té un patró aleatori de 
cristal·lització, és a dir que tenen un color que reflexa la llum de forma no uniforme, 
en lloc del color homogeni de les monocristal·lines (Figura 6). A més a més, són 
sempre quadrades ja que els motlles on s'aboca el silici fos té aquesta forma. En els 
darrers anys han anat augmentant la seva eficiència, com per exemple, a Kyocera ja 
ofereixen cèl·lules amb un 15%. 
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- de tipus “Ribbon” o cinta-fulla: Es realitzen mitjançant l’estirament del silici fos 
en lloc de la utilització d’un lingot. El principi de funcionament és el mateix que en 
el cas de las cèl·lules monocristal·lines i policristal·lines. Una de les característiques 
més destacades és el recobriment antireflector utilitzat en la majoria d’aquest tipus 




Un altre grup de cèl·lules fotovoltaiques, són les cèl·lules de tipus “thin-film” 
(làmina prima) que es troben per darrere de la tecnologia convencional en termes 
d’eficiència (Taula 1), però són les més barates i lleugeres pel que són òptimes per a la 
col·locació en teulades. Existeixen principalment tres classes de cèl·lules d’aquest tipus 
depenent de si es fabriquen a partir de silici amorf (a-Si), diselenuri de coure i indi (CIS, 
CIGS) i tel·luri de cadmi (CdTe): 
 
- de silici amorf (a-Si): En comparació amb el diferencial d’energia d’ample de 
banda (“band gap”) del silici cristal·lí de 1,1 eV, el silici amorf ofereix un ample de 
banda variable de 1,1-1,75 eV, controlat per la composició de l’aliatge de silici. 
Addicionalment, el silici amorf ofereix un coeficient d’absortivitat major que el 
cristal·lí en l’espectre visible. D’aquesta forma, l’espessor del silici amorf pot ser 
menor de 1 μm.  
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- de coure indi gal·li i diselenuri (CIS CuInSe2) (CIGS Cu(InGa)Se2): És un 
dels “thin-film” amb major potencial degut a la seva alta eficiència i baix cost. Les 
cèl·lules CIGS ofereixen un ample de banda variable mitjançant la composició de 
In-Ga per a maximitzar l’absorció de l’espectre solar. L’ample de banda varia des de 
1,02 eV a 1,68 eV. Les cèl·lules CIGS ofereixen el major coeficient d’absorció dins 
de la tecnologia “thin-film”, el que permet que vora del 99% dels fotons siguin 
absorbits pels primers micròmetres del material. 
 
- de tel·luri de cadmi: És una altra de les tecnologies “thin-film” que està sent 
investigada últimament. Té eficiències més altes que les de silici amorf (Taula 1). 
 
- d’altres tecnologies de tipus “thin-film” com ara el micro silici (m-Si), amb molt 
bona eficiència i baixa degradació a la llum, també amb combinacions de silici 
amorf (a-Si/m-Si). Altres tecnologies com el diòxid de titani, que es col·loca com a 
material semiconductor per reduir considerablement els costos, són tecnologies que 
ja estan començant a entrar en fase de producció industrial. 
 
En els últims anys, s’ha incrementat la quota de mercat de les tecnologies “thin-




Finalment, altre tipus de cèl·lules són les cèl·lules de concentració, que funcionen 
enfocant la llum en una petita superfície mitjançant un concentrador òptic. Per exemple, a 
través d’una lent Fresnel, en sistemes comercials, es pot arribar a concentrar fins a 1000 
sols (1 sol = 1000 W/m2), és a dir, concentren fins a 1000 vegades la radiació solar que 
emet el Sol. L’índex que determina el grau de concentració és l’índex de Concentració 
Geomètrica (GC) i s’expressa amb el número de sols que es concentren seguit de X (per 
exemple, 100 sols, 100X). Com a gran avantatge, s’aconsegueixen tenir eficiències molt 
més altes que amb sistemes convencionals, però tenen dos principals inconvenients: 
 
PFC: Estudi de qualitat d’un mòdul tèrmic-fotovoltaic de concentració 
INTRODUCCIÓ                                                                                                       Pàgina 24              
1- No poden utilitzar la llum solar difusa. 
 
2- Han d’orientar-se sempre de forma molt precisa cap al Sol mitjançant un sistema 
de seguiment. 
 
A pesar d’aquests inconvenients, els sistemes de concentració han anat millorant 
molt i  s’utilitzen cada cop més. A continuació, es descriuen dos tipus de concentradors 
comercials caracteritzats pel seu tipus de cèl·lules solars: 
 
- Concentrador Fresnel puntual i concentradors disc-parabòlics (>500X): 
Concentren a partir de 500X, i per tant, el cost de la superfície fotovoltaica es 
redueix considerablement. D’aquesta manera, es poden utilitzar cèl·lules d’alta 
qualitat com per exemple, les d’arsenur de gal·li (GaAs) multi-unió. Les cèl·lules 
tipus multi-unió són una tecnologia que ofereix eficiències molt altes en comparació 
amb les cèl·lules convencionals. Aquest tipus de cèl·lules treuen el millor partit de 
l’espectre solar mitjançant l’ús de capes de diferents semiconductors amb diferent 
ample de banda. Cada capa està formada per un material diferent, generalment un 
semiconductor III-V, el qual absorbeix diferents porcions de l’espectre. Els 
semiconductors són elegits amb la finalitat de que el conjunt absorbeixi la major 
part de l’espectre solar. En la capa superior es col·loquen els semiconductors amb 
un ample de banda major, de forma que els fotons més energètics són absorbits en 
aquesta capa. 
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Figura 7.- Concentradors Fresnel d’alta concentració (>500X). Font: AMONIX, 2008 (esquerra) i 
ABENGOA, 2007 (dreta). 
 
- Concentrador Fresnel lineal i cilindre-parabòlics (<500X): Les concentracions 
són més baixes que amb els anteriors Són lents cilíndriques que concentren la 
radiació solar en una línia. Les cèl·lules que utilitzen són les de silici d’alta 
eficiència. Un exemple particular és el concentrador de miralls convencionals amb 
20X de concentració, objecte d’estudi del Grup d’Investigació en Energia Solar y 
Física d’Edificis del Departament de Medi Ambient i Ciències del Sòl de la 
Universitat de Lleida (Figura 8). 
 
  
Figura 8.- Concentrador Fresnel de baixa concentració (20X). Font pròpia (esquerra) i ABENGOA, 2007 
(dreta). 
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2.2.3.- Tipus de seguidors solars 
 
Degut a la necessitat dels sistemes solars, d’orientar-se sempre de forma molt 
precisa cap al Sol per augmentar el seu rendiment productiu, es precisen els sistemes de 
seguiment. Aquestos seguidors solars poden ser de dos tipus: 
 
- d’un eix: És suficient per fer el moviment horitzontal denominat azimut 
que es caracteritza pel seguiment diari del Sol, des de que surt fins que es pon. 
L’inconvenient és que l’elevació del Sol s’ha de graduar manualment per a cada 
canvi d’estació o amb una certa periodicitat. És molt utilitzat en instal·lacions de 
panells fotovoltaics convencionals que, comparant amb les instal·lacions fixes,  
tenen produccions molt més eficients. 
 
- de dos eixos: Són sistemes que utilitzen els dos tipus de moviment tant en 
horitzontal (azimut) com en vertical (elevació). Això permet realitzar un seguiment 
òptim del Sol sense haver d’estar pendent dels canvis d’estació. Té un cost més 
elevat que amb un sol eix, però pot resultar econòmic depenent del tipus 
d’instal·lacions. Es denominen seguidors concentradors o heliòstats (Apartat 
2.2.2.3) quan són l’estructura pròpia dels sistemes de concentració. Aquestos estan 
construïts amb estructures metàl·liques que fan de suport dels mòduls o receptors 
fotovoltaics i dels miralls o lents. Aquestes estructures estan subjectes a un eix 
horitzontal que, a través d’un mecanisme reductor, està unit a un sistema que 
proporciona el moviment en els dos eixos. Aquest tipus de seguiment permet captar 
entre un 35 i un 48% més d’energia que un sistema fix (ABENGOA, 2007). 
 
2.2.4.- Producció solar fotovoltaica a Espanya 
 
Durant els últims anys, les instal·lacions connectades a xarxa a Espanya s’han 
consolidat com la principal aplicació de l’energia solar fotovoltaica. També, s’han entès 
com un nou tipus d’inversió a llarg termini, ja que s’han adoptat un conjunt de mesures de 
caràcter econòmic i legislatiu amb unes condicions adequades per al desenvolupament d’un 
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nou mercat. Això, ha fet possible que es produeixin cada cop més centrals solars 
fotovoltaiques de gran potència. L’any 2007, ja es va arribar a instal·lar 451 megawatts 
(MW) de potència, dels quals només un 3% eren d’instal·lacions aïllades (ASIF, 2007). 




L’energia solar fotovoltaica ha incrementat molt la seva participació dins del mercat 
de les energies renovables. Actualment, Alemanya i Espanya són els països amb més 
potència fotovoltaica instal·lada d’Europa, fins i tot, tenen les produccions més altes a 
nivell mundial només superades per Japó (Figura 10). 
 
PFC: Estudi de qualitat d’un mòdul tèrmic-fotovoltaic de concentració 
INTRODUCCIÓ                                                                                                       Pàgina 28              
 
Figura 10.- Producció mundial de mòduls/cèl·lules fotovoltaiques de 1990 a 2006. Font: Jäger-Waldau, 2007. 
 
Últimament han sorgit nous conceptes com les anomenades “hortes solars” que es 
refereixen a recintes o espais d’instal·lacions fotovoltaiques de diferents titulars que 
comparteixen les infraestructures i serveis per tal d’incrementar la seva potència instal·lada. 
És el cas de l’horta solar de Monte Alto de Milagro (Navarra) que es va inaugurar l’any 
2007 i que fins ara, ha estat l’horta a Espanya de major potència en règim de propietat 
coparticipant amb 9,55 MW (Figura 11). 
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Altres exemples de grans “hortes solars” són la Villarrubia de Santiago (Toledo) de 




.2.5.- Avantatges i inconvenients de l’ús de l’energia solar fotovoltaica 
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1.- Permet portar l’electricitat a nuclis 
aïllats. 
2.- Tecnologia provada (més de 150 anys 
d’investigacions). 
3.- Gran qualitat energètica. 
4.- Petit o nul impacte ecològic. 
5.- Inesgotable a escala humana. 
 
1.- Baixa inversió industrial per a la 
fabricació de mòduls/cèl·lules a gran escala. 
2.- Només es genera energia en presència de 
radiació solar. 
3.- Producció elèctrica 6 vegades més cara 
que amb qualsevol altre sistema 
convencional ja que tenen uns costos de 
generació superiors, uns 0,33 euros/kWh. 
5.- Tècniques de concentració per reduir els 















panells  o  captadors  solars  (Figura  12)  que  són  sistemes  que  permeten  la 
transformació de la radiació solar en energia útil, com ara calor o electricitat. 
 
PFC: Estudi de qualitat d’un mòdul tèrmic-fotovoltaic de concentració 












varies  cobertes  transparents,  una  superfície d’absorció,  tubs o un  circuit  imprès pel 
que  qual  circula  un  fluid,  normalment  aigua.  Aquesta  caixa  es  compon  d’una  cara 
coberta per un vidre que està exposada al Sol amb les cares restants opaques i aïllades 
tèrmicament. El concepte es basa en que la placa plana, considerada com un cos negre, 
absorbeix  l’energia  solar  de  la  radiació  que  hi  incideix.  Aquesta  absorció  és 
directament  proporcional  a  la  similitud  que  tingui  la  placa  respecte  un  cos  negre. 
Totes  les  plaques  tenen  una  determinada  absorció,  o  factor  d’absorció,  que  és  una 
dada  inclosa  en  tots  els  captadors  comercials.  L’absorció  final  que  té  la  placa  és  el 
resultat de multiplicar l’energia incident sobre la mateixa pel factor d’absorció. 
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Quan es  requereixen  temperatures molt  altes,  es  fan  servir  els captadors de 
concentració,  els  quals  arriben  a  temperatures  de  treball  que  van des  dels  110  als 
3600°C.  El  funcionament  d’aquestos  captadors  es  basa  en  reflectir  la  radiació  solar 
rebuda sobre un  tub de vidre col·locat al  llarg de  la seva  línea  focal. Dins del  tub es 
troba l’absorbidor i l’agent portador de calor (fluid). La idea es que dins d’aquest tub 
es  generi  vapor  suficient  per  fer  moure  una  turbina  de  tal  forma  que  transformi 
aquest calor en energia mecànica i més tard en electricitat. 
Els diferents tipus de captadors solars aprofiten de forma diferent la radiació solar. 
Els captadors plans, per exemple, capten la radiació total (directa + difusa), no obstant però, 
els captadors de concentració tan sols capten la radiació directa. Per aquesta raó, els 
captadors de concentració solen situar-se en zones amb molt poca nuvolositat i brums, a 
l’interior i allunyades de les costes. Mentre que els captadors plans poden ficar-se en 
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2
 
.3.3.- Avantatges i inconvenients de l’ús de l’energia solar tèrmica 












1.- Costos de 
manteniment. 




1.- Inversió inicial elevada. 
2.- Costos de generació alts. 
3.- Període d’amortització 







funcionament a nivell 
ècnic. t
  gran escala, pel mome
1.- Elevats costos d’inversió, 
generació i explotació. 
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3.­  Estàndards  de  qualitat  en  l’àmbit 
otovoltaic f
 
Un  estàndard  és  una norma  en  la  que  totes  les  parts  interessades  s’han  ficat 
d’acord.  Així  doncs,  des  del  punt  de  vista  fotovoltaic,  existeixen  tot  un  seguit 
d’estàndards  tècnics  alhora de definir  les  característiques  d’un material,  producte  o 
sistema per comercialitzar. 
Per un costat, els estàndards nacionals o regionals que són establerts per una entitat 
que  regula  les  estandarditzacions.  En  el  cas  d’Europa,  existeix  l’entitat  CENELEC 
(Comitè  Europeu  d’Estandardització  Electrotècnica),  la  qual  té  l’autoritat  sobre  la 
indústria fotovoltaica. A Espanya l’equivalent seria AENOR (Associació Espanyola de 
Normalització i Certificació) que, mitjançant els seus Comitès Tècnics (CTN), elabora 
les  normes  UNE  (Una  Norma  Espanyola)  o  les  UNE­EN  (en  el  cas  de  ser  abans 
elaborada per CENELEC). L’objectiu es que s’unifiquin els criteris de normalització en 
l’àmbit  europeu,  de  tal  manera  que  substitueixin  les  que  existeixen  a  cada  país. 
Aquestes normes no són d’obligat compliment, a no ser que l’administració competent 
les  faci  obligatòries  mitjançant  una  Llei,  Decret  o  Reglament.  Altres  organitzacions 
conegudes  de  l’àmbit  fotovoltaic  i  pròpies  dels  Estats  Units  són,  la  pública,  UL 
(Underwriters  Laboratories),  i  les  privades,  IEEE  (Institut  d’Enginyers  Elèctrics  i 
Electrònics) i ASTM (Societat Americana de Prova de Materials). 
Per  una  altra  banda,  els  estàndards  globalment  acceptats  per  la  indústria 
fotovoltaica són emesos per la Comissió Internacional d’Electrotècnia (abreviat en 
anglès  IEC)  L’activitat  principal  de  la  IEC  és  desenvolupar  i  publicar  estàndards 
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Quan  no  existeix  un  estàndard  fotovoltaic  específic,  la  PV  GAP  (Programa 
d’Aprovació Global per a la indústria fotovoltaica) és una organització, sense ànim 
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de  lucre,  que  té  la  missió  de  promoure  i  fomentar  l’ús  de  les  normes  acceptades 
internacionalment.  A  través  de  les  Especificacions  Recomanades  per  PV  GAP 
(abreviat  en  anglès  PVRS)  es  busquen  solucions  per  proveir  “directrius”  per  a  la 
indústria fotovoltaica en menys temps del que porta la preparació i establiment d’un 
estàndard IEC. A més a més, aquesta organització vetlla per la qualitat dels processos 







amb  la  realització  del  les  proves  de  Qualificació  de  Mòduls  Fotovoltaics.  com  per 
exemple la IEC 62108. S’ha de realitzar un formulari de “Supervisió de Qualitat del 
Producte en Blanc” (abreviat en anglès B­PQAS) que es convertirà posteriorment en 










Per  tal  de  verificar  que  un  producte  superi  totes  les  proves  que  requereix 
l’estàndard  corresponent,  ha  de  ser  provat  per  un  laboratori  acreditat.  Avui  dia  els 
laboratoris  de  certificació  han  de  complir  amb  els  requisits  ISO/IEC  17025  i  han 
d’estar  acreditats  per  una  organització  d’acreditació  reconeguda  internacionalment 
com PV GAP o aprovada pel  IECQ (Programa Global d’aprovació  i certificació de 
components  electrònics)  o  el  IECEE  (Sistema  Global  d’assaig  de  conformitat  i 
certificació d’equipaments elèctrics). Existeixen dos tipus de laboratoris de proves: 
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el  cas d’Espanya, el  laboratori  acceptat pel  IECEE és el CIEMAT‐PVlabDER de 
adrid per a certificació de cèl·lules, simuladors solars i components.  M
 
‐  Laboratoris  que  formen  part  de  companyies  fabricants  de  productes 













3.3.­  Estàndard  IEC  62108:  Mòduls  i  conjunts  fotovoltaics  concentrats  ­ 
ualificació del disseny i aprovació del model Q
 
És  una  norma  internacional  que  estableix  els  requisits  de  IEC  per  a  la 
qualificació  del  disseny  i  la  homologació  de  mòduls  fotovoltaics  de  concentració 
adequats per a llarga duració en ambients exteriors. L’objectiu d’aquesta seqüència de 
proves és determinar les característiques elèctriques i tèrmiques del mòdul i mostrar, 
dintre del possible  i  amb  les  limitacions  raonables de  cost  i  temps, que el mòdul  es 
capaç de suportar exposicions prolongades  en climes diversos i el camp d’aplicació. El 
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temps de vida real esperat dels mòduls qualificats d’aquesta manera dependrà del seu 
disseny i de les condicions ambientals i de treball en les que estigui operant.  
L’organisme de proves ha de preparar un  informe  certificat  de  les proves de 
qualificació,  amb  les  característiques  de  comportament  mesurades  i  els  detalls  de 
qualsevol error i repetició de proves produïdes, d’acord amb la norma ISO/IEC 17025. 
L’informe ha de contenir l’especificació detallada pel mòdul. Cada certificat o informe 












‐  Qualsevol  desviació,  inclusió  o  exclusió  produïdes  en  el  mètode  d’assaig,  i 
qualsevol  altra  informació  rellevant  d’un  assaig  específic,  tals  com  les 
condicions mediambientals. 
‐ Mesures, exàmens i resultats obtinguts recolzat per taules, gràfics, esquemes i 
fotografies  segons  convingui,  incloent  la  intensitat de  curtcircuit,  la  tensió de 
circuit obert i la potència pic, la màxima pèrdua de potència observada després 
de les proves i qualsevol fracàs observat. 
‐  Una  indicació  de  la  incertesa  estimada  dels  resultats  de  la  prova  (on 
procedeixi). 
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2­  Medició  del  funcionament  elèctric:  Consisteix  en  determinar  la 
degradació  del  funcionament  elèctric  dels  mòduls  d’assaig  causada  per  les 
















la  pluja,  boira,  rosada  o  neu  fosa  no  entri  en  les  parts  actives  del  circuit  del 
mòdul, on podria haver corrosió, una averia de  la  toma‐a‐terra o un perill de 
seguretat. 
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6.­  Prova  de  ciclatge  tèrmic:  Consisteix  en  determinar  la  capacitat  dels 







capacitat  dels  mòduls  o  connexions  a  suportar  els  efectes  de  les  altes 
temperatures  i  humitat  seguides  de  temperatures  sota  zero.  Però,  no  és  una 
prova de xoc tèrmic com és el cas de la número 6. 
 
9.­ Prova d’impacte per calamarsa:  Es  pretén determinar  si  el mòdul  o  les 




10.­ Prova de  ruixat d’aigua:  Consisteix  en  determinar  l’aigua  de  pluja  que 





de  derivació  utilitzats  per  limitar  els  efectes  perjudicials  de  la  susceptibilitat 
el sistema de punts calents. d
 
12.­  Prova  de  robustesa  dels  terminals:    L’objectiu  és  determinar  si  els 
terminals  i  les  fixacions  dels  terminals  de  la  carcassa  del  mòdul  resisteixen 
tensions  mecàniques  tals  com  les  aplicades  durant  el  muntatge  o  la 
manipulació normal dels mòduls. 
 
PFC: Estudi de qualitat d’un mòdul tèrmic-fotovoltaic de concentració 
INTRODUCCIÓ                                                                                                       Pàgina 41              







15.­  Prova  d'acondicionament  per  radiació  ultraviolada  (UV):  Aquesta 
prova es realitza per poder revelar els possibles danys de  la  integritat  física  i 
elèctrica deguts a una exposició limitada de radiació UV. Aquesta prova es pot 
combinar  amb  la  prova  següent  d’exposició  exterior  supervisant  les  dosis  de 




la  capacitat  del  mòdul  a  suportar  l’exposició  a  les  condicions  exteriors  i 
detectar  els  efectes  de  degradació  sinèrgica  que  no  es  poden  detectar 
itjançant una prova de laboratori. m
 
17.­  Prova  de  resistència  a  la  formació  de  punts  calents:  Es  tracta  de 










dir,  als  sistemes  concentradors  fotovoltaics  (CPV)  o  heliòstats.  En  aquest  sentit  es 
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Avui dia, l’energia solar juga un paper important en el futur de les energies tant 
renovables com no renovables. És per això que un dels aspectes a tenir en compte, per tal 
de millorar la competència amb les altres fonts d’energia, és l’estudi de la qualitat i la 
funcionalitat dels sistemes solars. Aquest projecte es basa en l’estudi del component més 
important d’un sistema concentrador solar de baixa concentració, en aquest cas es tracta 
d’un mòdul tèrmic-fotovoltaic que produeix electricitat i aigua calenta. Els objectius 
principals a tenir en compte en aquest projecte són els següents: 
 
         •  Verificar les característiques funcionals tant del mòdul tèrmic-fotovoltaic com del 
seguidor solar de miralls. 
 
         •  Analitzar la resistència dels materials del mòdul tèrmic-fotovoltaic a curt i llarg 
termini, a través de proves específiques contemplades segons la normativa 
corresponent, en aquest cas l’IEC 62108 Ed. 1, publicada al desembre de 2007. 
 
         •  Valorar dels resultats de les proves realitzades des del punt de vista tèrmic i 
fotovoltaic. 
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1.- Identificació dels mòduls a estudiar 
 
L’estudi de qualitat del present projecte es basa en realitzar unes proves sobre un 
mòdul receptor denominat mòdul II (Figura 17) que es pretén homologar i que va instal·lat 
en un sistema concentrador. Aquest mòdul és l’original i es va fer servir per realitzar només 
les proves de la seqüència B d’aquest projecte (Figura 32). Tant per a la seqüència A 
(Figura 31) com per a les dos proves independents (Figures 33 i 34), es van fer les següents 
adaptacions del mòdul II: 
 
• Mòdul I (Figura 18): És un mòdul de tamany reduït per poder adaptar-se a les 
dimensions de la cambra climàtica on es realitzaran les proves 6 i 7 (Apartats 3.4.6 i 
3.4.7). 
 
• Mòdul III (Figura 19): Es tracta de la carcassa del mòdul original, sense làmina de 
cèl·lules i amb un sol tub de refrigeració, en la que es pretén realitzar la prova 
independent de càrrega mecànica (Apartat 3.4.9). 
 
• Mòdul IV (Figura 20): És el mòdul que es va utilitzar per a la prova independent de 
resistència a la prova d’impacte, i es tracta d’una secció de la carcassa del mòdul 
original buida ja que només interessa la superfície del mòdul per realitzar la prova. 
 
1.1.- Tipus de mòdul 
 
Un mòdul receptor o panell solar fotovoltaic estàndard és una carcassa rígida que 
conté un conjunt de cel·les (cèl·lules fotovoltaiques) connectades per produir electricitat a 
partir de la llum que incideix sobre elles. Si aquest mòdul ha de formar part d’un sistema 
concentrador fotovoltaic (CPV), ha de tenir materials que puguin adaptar-se sense 
problemes a condicions d’irradiació elevada. Existeixen diferents tipus de mòduls basats en 
sistemes de lents (per refracció) o, com és el nostre cas, a través de miralls (per reflexió). 
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També, necessita incorporar un sistema de refrigeració auxiliar que asseguri unes 
condicions de treball favorables als materials que el composen. La refrigeració del mòdul es 
produeix gràcies a la incorporació, en la seva part posterior, d’un tub per cada línia de 
cèl·lules, que farà circular un determinat líquid refrigerant pel seu interior. Aquest tipus de 
refrigeració auxiliar es pot aprofitar des del punt de vista tèrmic, fent servir el mòdul com a 
un simple captador solar i així, passa a ser un sistema tèrmic-fotovoltaic de concentració 
(sistema CPVT). Per tant, el mòdul II, objecte d’estudi d’aquest projecte, té aquestes 




Els materials que constitueixen els mòduls receptors emprats per realitzar les proves 
són els següents: 
 
• Carcassa de vidre: Com a material aïllant, s’utilitza un vidre comercial extra clar, 
resistent a altes temperatures i que afavoreixi l’aprofitament energètic de les cèl·lules 
fotovoltaiques. L’acoblament de les cèl·lules es constitueix per una carcassa de doble 
vidre, de les mateixes característiques que les de les finestres exteriors utilitzades per 
a edificació, per tal de reduir els costos materials i de fabricació. Les característiques 
tècniques de la carcassa de vidre són: 
 
- Marca: SGG CLIMALIT. Model: DIAMANT 4(20 AIR)4. Nº: 071/000065 
- Vidre Frontal: FLOAT 4mm 
- Vidre Posterior: FLOAT 4mm 
- Cambra: 20mm 
- Material cambra: Marc d’alumini de finestres amb tamisos interiors de 
Ø0,5mm. 
- Segellant: Silicona acètica G 25 LM 
- Resistència a Variacions de Temperatura i Temperatures Diferencials: 
40K/40K 
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- Resistència a Càrregues de Vent i Neu, Càrregues Permanents i Imposades: 
4/20/4mm 
- Valor U: 2,8W/m2·K 
- Transmissió Lluminosa (tL): 0,84 
- Reflexió Lluminosa (rL/r’L): 0,15/0,15 
- Transmissió de l’Energia Solar (tE): 0,81 
- Reflexió de l’Energia Solar (rE/r’E): 0,15/0,15 
- Coeficient g: 0,83 
- Substàncies Perilloses: No 
- Normativa Aplicada: EN 1279-5 
- Dimensions carcassa mòdul I: 627x144x28mm 
- Dimensions carcassa mòdul II: 1230x135x28mm 
 
• Cèl·lules fotovoltaiques: Com més gran sigui la superfície de les cèl·lules del 
mòdul, més eficiència energètica produiran. Però, aquestes cèl·lules han de tenir unes 
mesures que permetin la seva refrigeració, molt important si van destinades a sistemes 
CPV. Les característiques tècniques són les següents: 
 
- Marca: ASE GmbH. Model: CE 11SV9648  
- Tipus material: c-Si monocristal·lí per a concentració 
- Tamany de cèl·lula: 9,65 x 4,83cm (46,61cm2) 
- Distribució de les cèl·lules: 2 línies independents 
- Total de cèl·lules mòdul I: 12 (6 per cada línia) 
- Total de cèl·lules mòdul II: 24 (12 per cada línia) 
- Polaritat: - banda superior, + banda inferior (2 sortides, positiva i negativa 
per a cada línia) 
- Interconnexió cèl·lules: Làmina de coure corrugada de 3mm d’amplada i 
0,1mm de gruix. 
 
PFC: Estudi de qualitat d’un mòdul tèrmic-fotovoltaic de concentració 
MATERIAL I MÈTODES                                                                                      Pàgina 49              
• Adhesiu fixador: S’utilitza un adhesiu termorresistent que, a part de permetre 
enganxar les cel·les en una superfície llisa, facilita l’ intercanvi tèrmic a través del 
coure i els tubs de refrigeració. Les característiques tècniques d’aquest adhesiu són: 
 
- Marca: CHOMERICS. Model:THERMATTACH T404. Nº: 014550 OP 
- Tipus Material: Kapton MT. Color: Beige 
- Espessor-Tolerància: 0,127mm±0,03mm 
- Impedància Tèrmica <1psi(0,0069MPa): 3,7ºC·cm2/W 
- Conductivitat Tèrmica: 0,37W/m·K 
- Voltatge Màxim: 5000V 
- Resistivitat: 3x1014ohm·cm 
- Rang Inflamabilitat (E140244): V-0 
- Adhesió de cisallament: 0,862 MPa 
- Adhesió de cisallament (Coure 25ºC): 0,897 MPa 
- Adhesió de cisallament (Coure 150ºC): 0,345 MPa 
- Nivell d’Adhesió (25ºC, 12psi(0,083MPa)): >50dies 
- Nivell d’Adhesió (150ºC, 12psi(0,083MPa)): >50dies 
- CTE Adhesiu (-40 a +150ºC): 400ppm/ºC 
 
• Làmina de suport de coure: És el suport estructural del mòdul i on estan fixades 
les cel·les de concentració. Les característiques tècniques de la làmina de coure són: 
 
- Espessor de làmina: 1mm 
- Doblegat de làmina: 2x línia de 5cm d’amplada i 1cm d’alçada 
- Separació entre línies: 2,5cm 
- Dimensions mòdul I (sense/doblegat): 160x603mm/120x603mm 
- Dimensions mòdul II (sense/doblegat): 151x1194mm/111x1194mm 
 
• Tubs de refrigeració de coure: Fan circular el líquid refrigerant pel seu interior. 
Per connectar el mòdul al sistema de refrigeració, a les sortides d’aquestos tubs 
s’acoblen unes juntes estanques que enllacen a una T de coure. Per un dels costats del 
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mòdul hi ha l’entrada de refrigerant i per l’altre, la sortida. Les característiques 
tècniques de la làmina de coure són: 
 
- Diàmetre exterior: 6mm 
- Diàmetre interior: 5mm 
- Longitud mòdul I: 677mm 
- Longitud mòdul II: 1280mm 
- Fixació: Soldadura d’estany 
 
• Vàlvula de buit: Abans de l’acoblament del mòdul, s’incorpora una vàlvula de 
pressió per provar el seu funcionament en condicions de buit. 
 
1.3.- Dimensions  
 
Per donar una idea de les dimensions i aparença general dels mòduls emprats, a 
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El camp d’aplicacions d’aquest tipus de mòduls de concentració són molt diversos, 
poden ser utilitzats en: 
 
 - Edificis de vivendes i oficines. 
 - Centrals elèctriques solars. 
 - Hortes solars. 
 - Cases aïllades de la xarxa elèctrica. 
 - etc. 
 
1.5.- Característiques elèctriques 
 
Les característiques elèctriques dels mòduls receptors (I i II) es determinaran alhora 
de realitzar les proves pertinents esmentades en el present projecte. Tot i així, el fabricant 
de les cèl·lules fotovoltaiques ha realitzat la següent corba característica: 
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A continuació, es donen alguns valors interessants subministrats pel fabricant de les 
cèl·lules i altres obtinguts a partir de les dades de la corba característica anterior:  
 
Potència màxima (Pm) 0,611 W 
Voltatge de màxima potència (Vm) 0,509 V 
Intensitat de màxima potència (Im) 1,2 A 
Voltatge de Circuit Obert (Voc) 0,597 V 
Corrent de Curt-Circuit (Isc) 1,291 A 
Corrent Inversa de Saturació (Io) 6,983E-11 A 
Voltatge tèrmic (Vt) 0,025 V 
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1.6.- Característiques mecàniques 
 
En quant a les característiques mecàniques dels mòduls receptors a estudiar (I i II), 
es poden citar les següents: 
 
Cables de sortida  4 de Ø2,5mm interior (2 per cada línia de 
cèl·lules)  




98,49 cm2 (2 tubs de coure (Ø12mm ext. i 
Ø10mm int.)) 
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2.- Maquinària i materials emprats 
 
2.1.- Sistema tèrmic-fotovoltaic de concentració (CPVT) amb seguiment de dos eixos 
 
Es tracta d’un seguidor solar en dos eixos que permet, en tot moment, el seguiment 
del Sol. Aquesta plataforma conté uns miralls que concentren la llum en un eix lineal 
(sistema Fresnel per reflexió) on es situa el mòdul solar (receptor). En el nostre cas, el 
concentrador està dissenyat per funcionar amb dos mòduls receptors, similars al mòdul II, 
que es connecten a un sistema de refrigeració, evitant així una temperatura excessiva i 
afavorint l’estabilitat de tot el sistema. A continuació, s’adjunta un gràfic on s’especifiquen 
les parts més importants d’aquest concentrador solar (Figura 22), i després es realitza una 
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         • Miralls 
- Marca: GLAVERBEL. Model: MIROX  
- Tipus de Mirall: Baix en Ferro 
- Espessor: 4mm 
-  Línies de Miralls: 9+9 (simètriques cada dos) 
- Longitud per Línia: 268,5cm 
- Amplada per Línia: gradual, 6,6-8,7cm(extrem-centre) 
 
         • Estructura del concentrador 
- Tipus Material: Acer  
- Distribució Miralls: Tipus Fresnel  
- Tamany Plataforma: 275x172cm 
- Tamany Base: 320cm (2 bigues en creu) 
- Centre de concentració: 97cm sobre el centre de la plataforma 
 
         • Motor H (horitzontal-azimut) 
- Marca: ECHOSTAR Model: BLACKJACK 
- Longitud de braç: 18” (45,72cm) 
- Material Anticorrosiu 
- Sensor de canvi de sentit de rotació 
- Alimentació: 12V DC 
 
         • Motor V (vertical -declinació) 
- Marca: ECHOSTAR Model: BLACKJACK 
- Longitud de braç: 18” (45,72cm) 
- Material Anticorrosiu 
- Sensor de canvi de sentit de rotació 
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         • Sistema de refrigeració del concentrador: 
 
         • Bomba 
- Marca: DAB. Model: VA55/180. Nº 56135.664.0 
- Nº Velocitats: 3 
- Velocitat 1: 1330rpm / Potència: 45W / Intensitat: 0,20A 
- Velocitat 2: 1815rpm / Potència: 64W / Intensitat: 0,29A 
- Velocitat 3: 2330rpm / Potència: 82W / Intensitat: 0,36A 
- Classe: F 
- Normativa Aplicada: EN 1151 
- Alimentació 230V, 50Hz, 2,5μF 
 
         • Acumulador 
- Marca: IBAIONDO. Model: AMR-B 
- Volum Màxim: 8L 
- Pressió Màxima: 10Bar 
 
         • Refrigerador amb ventilador 
- Alimentació: 230V 
 
         • Mànegues de refrigeració de connexió al sistema 
 
         • Circuit integrat  
- Tipus: Chipset Programable de 40pins amb Display LCD 
- Nº Connexions: 18  (Annex 1)  
- Tamany de Carcassa: 25x20x10cm 
- Alimentació: 12V DC 
 
         • Sensor de temperatura 
- Marca: National Semiconductor. Model: LM35 
- Assemblatge: plàstic tipus TO-92 
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- Calibratge: °C 
- Factor d’Escala Lineal: +10,0mV/°C 
- Sensibilitat: 0,5°C (a 25°C) 
- Rang de Temperatura: −55°C/+150°C 
- Input: de 4 a 30V DC 
- Intensitat: <60 μA 
- No-linealitat: ±1⁄4°C 
- Impedància de Sortida: 0,1W/mA 
 
         • Sensor de radiació solar 
- Tipus de Sensor: Cèl·lula Fotovoltaica de Silici Multicristal·lí 
- Tamany de Cèl·lula: 75x75mm 
- Input: 12V DC 
- Màx. Output: 1,1V DC 
 
         • Leds sensors H (horitzontals-azimut) 
- Nº Leds: 2 
- Tipus de Leds: Posicionals 
- Tamany de Carcassa: 55x35mm 
- Altura de platina divisòria: 150mm 
- Input: 12V DC 
 
         • Leds sensors V (verticals-declinació) 
- Nº Leds: 2 
- Tipus de Leds: Posicionals 
- Tamany de Carcassa: 55x35mm 
- Altura de platina divisòria: 150mm 
- Input: 12V DC 
 
         • Bateria 
- Marca: FIAMM. Model: TITANIUM L3 70. Nº: 540411 
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- Tipus: Plom-Àcid Recarregable 
- Output: 12V 70Ah 640A 
 
2.2.- Multímetre (pol·límetre o tèster) 
 
És un instrument que es fa servir per mesurar les unitats de Voltatge (voltímetre),  
Intensitat (Amperímetre) i Resistència (Òhmmetre), tot dins d’un mateix aparell. Es va 
utilitzar el següent: 
 
         • Multímetre  
- Marca: PROMAX. Model: PD-132. Nº: 050600 
- Fusible: mA 0,5A/250V 
- Fusible: 10A 10A/600V 
- Bateria: 9V NEDA 1604 6F22 
 
2.3.- Fonts d’alimentació 
 
Transformen el corrent altern a un corrent continu. S’utilitzen per alimentar diversos 
aparells que funcionen amb corrent continu, en aquest cas, els mòduls de concentració. 
També, gràcies a que es pot regular el voltatge i/o la intensitat, permet mesurar les corbes 
característiques de Intensitat-Voltatge (I-V). Es van utilitzar dos tipus: 
 
         • Font 1  
- Marca: PROMAX. Model: FAC-662B. Nº: FA662BES01 
- Input: 110/125/220/230-240V, 50/60Hz, 145W. 
- Output DC: 0±30V, 0±1A i 5V/2A. 
 
         • Font 2 (bipolar) 
- Marca: KEPCO. Model: BOP-20-10M-4886. Nº: E-156407 R30-I 
- Input: 104V(max.6,0A) / 115V(max.5,4A) / 208V(max.3,0A) / 
230V(max.2,7A) , 50-65Hz. 
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- Output DC: 0±20V, 0±10A. 
 
2.4.- Equip mesurador de corbes I-V i potència de pic (Ppk) 
 
És un aparell específic per mesurar les corbes característiques IV dels Mòduls 
Fotovoltaics (FV). També, a la vegada que mesura, calcula diverses magnituds com la 
Potència de Pic (Ppk), la Resistència en sèrie (Rs) i la Resistència en paral·lel (Rp). A més a 
més, gràcies a la pantalla LCD que incorpora, es poden observar els resultats a l’instant així 
com el gràfic I-V que generi en cada experiment. Disposa de les següents parts: 
 
         • Mesurador I-V 
- Marca: PVE Photovoltaik Engineering. Model: PVPM-2540C. Nº: 01307 
- Input: 230V, 50Hz, 50VA. 
- Output DC: max.250V/40A. 
 
         • Interruptor extern de seguretat PVPM-LTS1000 
- Marca: SANTON. Model: 50Ao608-PS1894 
 
         • Sensor de radiació solar amb sensor de temperatura 
- Marca: NES Measuring Systems. Model: SOZ-03. Nº: 3299 
 




És un instrument meteorològic que s’utilitza per mesurar de forma precisa la 
radiació solar incident en un punt concret de la superfície de la Terra. A través d’un 
voltímetre connectat al piranòmetre, s’obté un voltatge equivalent a la irradiació solar. En 
el nostre cas, l’equivalència és de 1mV = 100 W/m2. Es va utilitzar el següent:  
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         • Piranòmetre 
- Marca: SKYE. Model: SKS 1110. Nº: S 14048 (1) / Nº: 0692 5597 (2) 
- Dimensions: 38mm de llarg i 34mm de diàmetre. 
- Pes: 130g (amb cable de 3m) 
- Material: Dupont “Delrin”, segellat tipus IP68 
- Cable: 2 cables DEF std 61-12/4.5 
- Sensor: Cap de Cosinus Corregit 
- Detector: Fotocèl·lula de Silici 
- Sensibilitat Intensitat: 5μA/100W/m2 
- Sensibilitat Voltatge: 1mV/100W/m2 
- Rang de Treball: 0-5000W/m2 
- Error de Linealitat: <0,2% 
- Error Absolut de Calibratge: typ.<3%, 5% max. 
- Error Cosinus: 3% 
- Error Azimut: <1% (45º de 360º) 
- Coeficient Temperatura: ±0,2%/ºC 
- Estabilitat a Llarg Termini: ±2% (per any) 
- Temps de Resposta (Voltatge Sortida): 10nsec 
- Resistència Interna (Voltatge Sortida): c.200ohms 
- Rang de longitud d’ona: 400-1100nm 
- Rang Temperatura: -30/+75ºC 
- Rang Humitat: 0/100%HR 
 
2.6.- Cambra climàtica 
 
S’utilitza per mantindre un objecte en unes condicions ambientals determinades de 
Temperatura i Humitat dins d’un interval de temps establert. En el nostre cas, és el lloc on 
es realitzen les proves de ciclatge tèrmic i humitat-congelació (Apartats 3.4.6 i 3.4.7). 
S’utilitza la cambra següent: 
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         • Cambra climàtica (ubicació: INCAFUST-Parc de Gardeny) 
- Marca: DYCOMETAL. Model: CCK-40/300. Nº: 2194/05 
  - Potència: 8,1 KW 
  - Freqüència: 50Hz 
  - Tensió: 400V 
  - Intensitat: 15A 
  - Refrigerant: R-404a 
  - Rang temperatura: -40/+150ºC 
  - Rang humitat: 8/98%HR 
- Compliment normatives: EN 292-1, EN 294, EN 292-2, EN 418, EN 
61010-1, EN 61010-2-10, EN 50081-1, EN 50082-2. 
 
2.7.- Temporitzador (circuit multivibrador aestable) 
 
És un temporitzador regulable que permet fer un ciclatge de subministrament i tall 
de corrent a una màquina determinada. És utilitzat en la prova de ciclatge tèrmic per fer un 
determinat nombre de cicles de corrent elèctrica per cada cicle tèrmic. És d’elaboració 
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Es tracta d’un circuit integrat 555 que activa i desactiva la corrent en intervals de 
temps regulats. Aquest ciclatge bé regulat per dos ajustaments axials que regulen, per 
independent, el temps establert d’apagada i d’encesa. Gràcies a la incorporació d’un relè 
inversor, es pot connectar qualsevol maquinaria i així poder fer el mateix ciclatge que fa el 
circuit integrat. A més a més, amb l’ajuda d’un led vermell es pot veure quan transmet o no 
la corrent.  
 
2.8.- Sensor de radiació 
 
És un fragment de cèl·lula fotovoltaica c-Si ASE, de les mateixes que conté el mòdul, 
que s’utilitzarà per fer una corba de calibratge (Radiació vs. Corrent) que es farà servir com 
a sensor de radiació del concentrador solar. Les característiques tècniques són les mateixes 
que les que tenen les cèl·lules del mòdul, però en una superfície més petita, un 6,89% del 
total. Es composa del següents materials: 
 
• Fragment de cèl·lula fotovoltaica c-Si ASE: 3,22cm2 de superfície en forma de 
triangle rectangle. Per connectar-la al circuit de resistències, es solda un cable en la 
part superior (-) i l’altre en la part inferior (+). 
 
• Caixa de suport: Fixa la cèl·lula amb silicona transparent o un altre producte que 
no afecti ni a les altes temperatures que serà sotmès ni a la fiabilitat de les mesures. 
 
• Resistència de 0,011Ω: Circuit de 20 resistències ceràmiques de 0,22Ω cadascuna, 
connectades en paral·lel. 
 
• Cablejat: 2 cables de Ø1,5mm connectats a la cèl·lula i al circuit de resistències, 
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2.9.- Equip enregistrador de dades 
 
Es caracteritza per un dispositiu electrònic d’emmagatzematge anomenat 
“datalogger” que s’utilitza per enregistrar les dades que proporcionen uns instruments o 
sensors externs en relació al temps i la ubicació. En el nostre cas, es va fer servir per 
realitzar la prova d’exposició exterior (Apartat 3.4.12). Primer, es van connectar els sensors 
següents: dos termopars, un piranòmetre i un sensor de radiació. Després, mitjançant el 
software PC208W, es van programar les unitats i el temps d’enregistrament de cada sensor. 
Per acabar, es va activar l’enregistrament de dades. A continuació, es mostra el tipus 
datalogger que es va utilitzar: 
  
         • Datalogger (o enregistrador de dades) 
- Marca: CAMPBELL SCIENTIFIC. Model: CR10X 
- Memòria RAM: 128K (fins a 62000 valors, no volàtils) 
- Memòria EPROM Flash: 32K (per programes, fins a 16K per programa 
actiu) 
- Canals d’entrada: 12 entrades analògiques simples o 6 diferencials en 
qualsevol combinació (de 13bits de resolució i ±0,1% de precisió) 
- Freqüència de Mostreig Burst: Fins a 750Hz (en condicions Standard, fins 
a 64Hz) 
- Sortides d’excitació: 3 sortides (una a la vegada) 
- Funció de Freqüència d'escombratge: 0 i 2,5V (disponible pels sensors de 
fil vibrant) 
- Rang de Temperatura: -25ºC/+50ºC 
- Sistema de Backup: Pila interna 
- Alimentació: 12V DC 
- Dimensions: 240x93x75mm (amb panell de connexions) 
- Pes: 910g 
- Port COM: Tipus RS232 (amb cable de connexió a PC) 
- Software de Programació, Monitorització de Sensors i Emmagatzemament 
de dades: PC208W V2.3 
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         • Bateria de Plom-Àcid 
- Marca: YUASA. Model: NP7-12. Nº: 7041432 
- Tipus: Plom-Àcid Recarregable 
- Output DC: 12V, 7Ah. 
 
         • Ordinador portàtil 
- Marca: ACER. Model: Travelmate 740 
- Memòria RAM: 512Mb SDRAM 
- Processador: Intel Pentium 754 1,7Ghz 
- Disc Dur: 60Gb 
- Placa Base: Intel PKX230 
- Connexions: 4xUSB, 1xLAN, 1xVGA, 1xCOM i 1xPCMIA. 
- Pantalla: TFT 15,4” 
- Targeta Gràfica: 64Mb NVIDIA GFORCE 
- Alimentació: 19V DC 
- Pes: 2,1Kg 
- Sistema Operatiu: Windows XP Professional 
 
2.10.- Suport d’assaig 
 
És una estructura de suport pels mòduls d’assaig que permet fer diverses proves que 
tinguin en compte la posició del mòdul. Gràcies al seu disseny, permet adoptar les quatre 
posicions que es precisen per la prova de ruixat amb aigua. Consta de les següents parts: 
 
         • Suport mòbil:  1,40m d’allargada i 20cm d’alçada. 
 
• Tub d’alineació: Tub de coure de Ø12mm i 20cm de llarg per poder posicionar 
l’estructura perpendicular al Sol. 
 
         • Transportador d’angles: Mesura els angles en l’azimut, fins a 180º.  
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2.11.- Pèndul 
 
Es tracta d’un sistema físic constituït per un fil inextensible i de massa menyspreable, 
sostingut pel seu extrem superior d’un punt fix, amb una massa puntual en el seu extrem 
inferior. La prova que es pretén realitzar és d’impacte d’una bola d’acer a diferents punts 
del mòdul. Per tant, ha de tindre un moviment perfectament lineal (pèndul pla) per tal 
d’impactar des d’una certa alçada al punt determinat. En el nostre cas, consta dels següents 
materials: 
 
• Bola d’acer temperat: És una bola d’acer massís de Ø40mm (de duresa superior al 
mínim de R62 de Rockwell) i té una anyella soldada per poder cordar el fil. 
 
         • Fil de nylon: Fil de Ø0,80mm de gruix i 35Kg de pes de resistència.  
 
         • Suport per a pèndul: Suport regulable fins a 1,20m d’alçada. 
 





S’utilitza per fer forats en diferents peces o materials ja sigui fusta, plàstic o metalls. 
En el nostre cas, s’han utilitzat dos tipus: un trepant de mà i un altre de sobretaula. Veure a 
continuació les característiques: 
 
         • Trepant percussor 
- Marca: KRAFTtech. Model: ID13Q-K 
- Alimentació: 230V, 50Hz 
- Potència: 500w 
- Velocitat: 0-2700rpm 
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         • Trepant fresador de sobretaula  
- Marca: ABRATOOLS, SA. Model: BF-25-TFC-M. Nº: 601005 
- Alimentació: 230V  
- Potència: 0,75Kw 
- Transmissió: Corretges 
- Nº Velocitats: 12 
- Velocitat: 100-2150rpm 
- Broca màx.: Ø25mm 
- Fresa màx.: Ø63mm 
- Con Morse: MT3 
- Gir perpendicular del Capçal: 360º 
- Distància eix-columna: 202mm 
- Distància eix-taula: 380mm 
- Recorregut baixada eix: 92mm 
- Recorregut del Capçal (z): 0mm 
- Recorregut Longitudinal (y): 370mm 
- Recorregut Transversal (x): 145mm 
- Diàmetre columna: 92mm 
- Pes: 167 Kg 
- Dimensió Taula: 585x190mm 
- Alçada: 1030mm 
 
 2.13.- Moladora 
 
S’utilitza per tallar materials metàl·lics, com per exemple, les estructures de suport 
per al mòdul. Es va utilitzar la següent: 
 
         • Moladora 
- Marca: KRAFTtech. Model: K-3130C(6) 
- Alimentació: 230V, 50Hz 
- Potència: 500w 
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- Velocitat: 0-2700rpm 
 
2.14.- Serra de Tall 
 
S’utilitza per tallar materials més fins i tous que els que es tallen amb la moladora 
com ara fustes per a maquetes. Té un grau elevat de precisió en el tall i es va utilitzar la 
següent: 
 
         • Serra de tall 
- Marca: KRAFTtech. Model: JS55XC 
- Alimentació: 230V, 50Hz 
- Potència: 350w 
- Velocitat: 500-3000rpm 
 
2.15.- Soldador de punta 
 
S’utilitza per fixar peces de coure gràcies a les altes temperatures que agafa la punta 
de ferro i a l’aplicació de fil d’estany i gel decapant. Les característiques són les següents: 
 
         • Soldador de punta 
- Marca: JBC. Model: 30S 
- Potència: 25w 
- Alimentació: 230V 
 
2.16.- Bufador soldador 
 
Consisteix en un bufador de gas propilè que s’utilitza per fixar peces de coure. La 
diferència amb el soldador de punta, és que escalfa superfícies més grans i per tant, permet 
fixar el coure més ràpidament. Les característiques són les següents: 
 
 
PFC: Estudi de qualitat d’un mòdul tèrmic-fotovoltaic de concentració 
MATERIAL I MÈTODES                                                                                      Pàgina 71              
         • Bufador soldador 
- Marca: Gensika. Model: Nipra 




En aquest projecte, el forn s’utilitza per assecar els tamisos que van a dins dels 
marcs d’alumini que formen la carcassa del mòdul. Les seves característiques són:  
 
         • Forn  
-Marca: JP Selecta. Model: 296B 
-Potència: 3000w 
-Rang de Temperatura: 0-250ºC 
-Dimensions:1000x70x70mm 
 
2.18.- Peu de rei 
 
És un instrument essencial per agafar mesures d’alta precisió de petits objectes. Té les 
característiques següents: 
 
         • Peu de rei 
- Marca: Metrica 
- Material: Acer Inoxidable 
- Precisió: ±0,05mm 
- Mesura màxima: 20cm  
 
2.19.- Càmera fotogràfica digital 
 
És imprescindible per realitzar la inspecció visual a l’inici i final de les seqüències 
de proves. Té les següents característiques: 
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         • Càmera fotogràfica digital 
- Marca: Canon Digital IXUS 800 
- Màxima resolució: 2816x2112 píxels (6 milions de píxels) 
- Tamany sensor: 1/2.5” 
- Tipus sensor: CCD 
- Densitat píxels: 24MP/cm2 
- ISO: Auto, 80, 100, 200, 400, 800. 
- Ample zoom: 35mm 
- Llarg zoom: 140 mm (4x) 
- Estabilitzador d’imatges: Per lents 
- Rang d’obertura: F2.8-F5.5 
- Mínima Velocitat obturador: 15sec 
- Màxima Velocitat obturador: 1/1600 sec 
- Tipus autofocus: AiAF TTL 9 
- Memòria: Targeta SD/MMC 
- Format compressió: JPEG (EXIF 2.2) 
- Connexió: USB, Sortida Vídeo. 
- Tipus Bateria: Ió Liti  
- Pes: 195 g 
- Dimensions: 90x57x26 mm 
 
2.20.- Cambra de radiació UV 
 
Es tracta d’una cambra que emet en l’interval de longitud d’ona de llum UV per tal 
de poder realitzar la prova de preacondicionament per radiació UV. És d’elaboració pròpia i 
els materials que conté son els següents: 
 
• 12 Fluorescents de 40W connectats en paral·lel (6 part superior i 6 part 
inferior) inclòs carcassa exterior, porta llums, reactància, capacitat i cebador 
- Marca: PHILIPS CLEO PERFORMANCE 
- Model: 628305-40 
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- Input/u: 50V, 0,8A, 40,5W  
- Forma: T38 
- Color: 209 
- Longitud: 60,4cm 
- Relació UV-B/UV-A segons IEC: 0.8% 
- Potència UV EFF >320nm: 6mW 
- Potència UV EFF <320nm: 5mW 
- Potència UV-A segons IEC: 8,1W 
 
         • Cablejat Ø2,5mm per a les connexions 
         • Interruptor de 2 vies amb led d’encès  
         • Tub cilíndric de xapa d’acer de Ø500mm i 1,50m d’allargada   
         • Estructura exterior de suport del tub cilíndric 
         • Estructura de suport  del mòdul 
• 2 Tapes de poliestirè extruït (Porexpan) de 2cm de gruix per a l’aïllament de 
radiació UV (una d’elles, amb tap per permetre l’obertura) 
         • Tapissat interior amb Paper d’Alumini comercial 
         • Endoll d’alimentació a 220/230V 
 
2.21.- Equip espectròmetre 
 
Es tracta d’un sensor, molt sensible a la llum, que permet conèixer l’espectre 
electromagnètic d’un determinat objecte o focus de llum. Es farà servir per mesurar la 
quantitat d’irradiació que emet la cambra de radiació UV i així conèixer el tipus d’espectre 
electromagnètic que produeix. Els components són els següents: 
 
         • Espectròmetre de fibra òptica 
- Marca: Ocean Optics 
- Model: USB4000 
- Interfaç: USB 2.0 a 480 Mbps (USB 1.1 compatible); RS-232 (2-cables) a 
115.2 K baudis 
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- Consum: 5V DC/200mA 
  - Detector: 3648 CCD de Silici de 14 reixes 
- Rang: 200-1100nm 
- Obertura d’entrada: 5,10, 25, 50, 100 o 200μm 
- Resolució Òptica: ~0.3-10.0nm (FWHM)  
- Longitud focal: 42mm Input; 68mm Output. 
- Rang Dinàmic: 2·108 (sistema); 1300:1 per adquisició. 
- Connector de Fibra Òptica: SMA905 (0,22NA) 
- Pèrdua Llum: <0.05% a 600 nm; <0.10% a 435 nm. 
- Temps d’Integració: 10 μsec a 65 sec 
- Transferència de dades: cada 4 msec amb port USB 2.0  
- Sistemes Operatius: Windows 98/Me/2000/XP, Mac OS X, i Linux. 
 
         • Font de llum calibrada LS-1 
         • Corrector de cosinus CC3 
         • 2 cables de fibra òptica de Ø600 μm 
         • CDs de software SpectraSuite de Ocean Optics i de calibratge de la font LS-1 
 
2.22.- Altres materials de laboratori 
 
A continuació es citen altres de materials utilitzats normalment durant la realització 
del projecte: 
 
         • Acetona 
         • Aigua 
         • Arena fina (densitat 1500 Kg/m3) 
         • Balança 
         • Barres per muntatge d’estants 
         • Bolígraf 
         • Bosses de brossa 
         • Brides de plàstic 
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         • Cables de coure 
         • Caixa de plàstic per a bateria 
         • Cargols, rosques i volanderes 
         • Cassó per agafar arena 
         • Cinta adhesiva transparent 
         • Cinta americana 
         • Cinta Tefló 
         • Claus angleses i tipus Allen 
         • Cola Blanca 
         • Drap de roba 
         • Escala plegable 
         • Estany enrotllat de Ø1mm 
         • Fustes de marqueteria 
         • Gats de suport 
         • Grapadora de paret 
         • Líquid decapant per soldar 
         • Líquid neteja metalls 
         • Líquid neteja miralls 
         • Llibreta d’apunts 
         • Manuals diversos  
         • Paper d’alumini 
         • Paper de diari 
         • Paper de neteja 
         • Pintura negra spray, termorresistent 
         • Retolador marcador 
         • Serra de metall 
         • Silicona segellant de miralls 
         • Tallador de tubs de coure 
         • Taula per a treballs de bricolatge 
         • Tisores 
         • Tornavisos 
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3.- Proves de qualificació 
 
Les proves de qualificació que es realitzen en aquest projecte estan basades 
fonamentalment en l’estàndard IEC 62108: “Mòduls i conjunts fotovoltaics concentrats 
- Qualificació del disseny i aprovació del model”. Aquest estàndard es fa servir com a 
referència per adaptar les proves a les possibilitats que tenim al nostre abast i a les 
condicions que presta el nostre laboratori. En un principi, les seqüències A, C i F, del 
diagrama per aplicació a mòduls de concentració de l’estàndard IEC 62108 (Apartat 3.3.1. 
de la Introducció), queden omeses per motius d’estalvi de temps i, per ser més o menys 
prescindibles. La seqüència D d’aquest estàndard també s’omet, però es substitueix per dos 
proves singulars: la prova de càrrega mecànica (IEC 62108) i la prova de resistència a 
impactes (IEC 61721).  
 
3.1.- Construcció i preparació dels mòduls 
 
Per començar, s’han de fabricar uns mòduls amb les mateixes característiques que 
els que es pretenen implementar en el sistema comercial. S’han d’agafar les mesures, els 
materials i components necessaris per construir els mòduls descrits a l’apartat 1 anterior. A 
continuació, es descriu breument el procés de fabricació d’un mòdul d’aquestes 
característiques: 
 
1- Tallat de les cèl·lules fotovoltaiques c-Si ASE al tamany de cèl·lula demanat 
(Apartat 1.2). En el nostre cas, s’omet aquest pas ja que les talla el fabricant. 
 
2- Soldat de la interconnexió de coure corrugat amb els contactes de plata de les 
cèl·lules per constituir les dos línies (Apartat 1.2). La part superior de les cèl·lules 
serà el pol negatiu i la inferior, el pol negatiu. De tal forma que cada línia tindrà dos 
sortides (+ i -) en el mòdul. 
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3- Doblegat de les làmines de suport de coure: 40 mm d’ample per cada línia de cel·les 
i 25 mm de separació entre les dos línies. Ha de ser un doblegat apropiat per fer 
passar els tubs de refrigeració de Ø12mm exterior. La superfície total de làmina està 
descrita a l’apartat 1.2. 
 
4- Fixació dels tubs a la làmina de coure doblegada. Els tubs s’han de soldar de la 
següent manera: aplicació de decapant per la superfície fixadora, escalfament de la 
zona en contacte i finalment, aplicació immediata d’estany. Entre els extrems dels 
tubs ha d’haver uns 50mm de separació, segons l’apartat 1.2. 
 
5- Desprès d’esperar unes hores, es neteja la làmina i els tubs amb un paper o drap 
tacat de líquid de netejar metalls. Es pot acabar netejant amb un mica d’acetona. 
Posteriorment, es procedeix al pintat de la làmina. La pintura utilitzada ha de ser de 
color negra i termorresistent. Sobretot no aplicar en la superfície de contacte amb 
les cèl·lules. S’ha de vigilar que no apareguin grums ja que afavoririen el 
descrostament de la pintura. 
 
6- Desprès d’esperar un o dos dies, es neteja bé, amb acetona, la part de contacte de les 
cèl·lules i s’aplica la capa d’adhesiu fixador a cada línia (Apartat 1.2). Seguidament,  
s’enganxen les línies de cèl·lules amb molta cura ja que no es podran tornar a 
enganxar. 
 
7- Per finalitzar, es prepara l’encapsulament de la làmina amb les cèl·lules 
fotovoltaiques. Per un costat, s’han de cablejar les dos sortides de cada línia de 
cèl·lules. Després, s’han d’agafar els marcs d’alumini tallats a mida i omplir-los 
amb els tamisos assecats. Els dos marcs corresponents a la part dels tubs, s’han de 
foradar per poder fer passar els tubs i no es podran omplir amb tamisos. S’han de 
connectar de tal forma que envolti tot el perímetre de la làmina de coure.  
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8- Es porta el mòdul a encapsular amb vidres extra clars de 4 mm de gruix (Apartat 
1.2) i, amb l’aplicació de la silicona termorresistent, es finalitza l’encapsulament del 
mòdul.  
 
Un cop construïts els mòduls, es recomana marcar-los d’una forma clara de manera 
que es pugui identificar fàcilment. En el nostre cas, es va ficar la següent informació: 
 
ul (MI, MII, MII o MIV)          •  Nom del mòd
Línia (A o B)          • 
         •  Polaritat dels terminals de cada línia (+ o -) 
 
3.1.1.- Preacondicionament exterior dels mòduls 
 
Abans de realitzar qualsevol prova, s’exposen els mòduls a analitzar a la llum solar 
(real o simulada) a un nivell d’irradiació acumulada d’entre 5 kWh/m2 i 5,5 kWh/m2, en 
circuit obert. És a dir, entre 5 i 5,5 hores a una Irradiació Directa Normal (DNI) de 1000 
W/m2 (1 Sol). Aquest procediment es realitza per reduir els efectes de la degradació inicial 
de fotons. 
 
3.1.2.- Adaptació del nou circuit de seguiment solar 
 
El Grup d’Investigació en Energia Solar y Física d’Edificis del Departament de 
Medi Ambient i Ciències del Sòl de la Universitat de Lleida ha portat a terme diverses 
línies de investigació. Entre elles, una de les més importants ha estat el desenvolupament 
d’un seguidor Fresnel per miralls (Apartat 2.1) que concentra l’irradiació solar en dos 
mòduls receptors, iguals al que es basa aquest projecte. En un estudi posterior (Lechón, 
2004), es va redissenyar un nou circuit que milloraria la funcionalitat de l’anterior, gràcies a 
l’ incorporació de noves millores com una pantalla LCD amb més opcions de configuració i 
un chipset integrat molt més avançat. Aquest nou circuit va ser aprovat pel grup 
d’investigació. Llavors, es va substituir per l’anterior i també, va verificar-se que tingués un 
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correcte funcionament. En l’annex 1.1, es mostren tant la nova distribució del panel de 
connexions dels cables que es va verificar com el diagrama del circuit. 
 
3.2.- Càlculs preliminars del sistema CPVT 
 
3.2.1.- Concentració Geomètrica (GC) 
 
La Concentració Geomètrica (GC) és la forma més ràpida de saber la concentració 
teòrica a la que pot arribar un sistema CPV. Bé definida per la fórmula següent: 
 
ióconcentrac a exposadareceptor  del  totalSuperfície
orconcentradconjunt  del plataforma la de  totalSuperfícieGC =  
 
Aquest valor obtingut representa el número de sols que pot concentrar el sistema, i 
s’expressa amb el signe de multiplicar, per exemple 12x. 
 
3.2.2.- Concentració Òptica (OC) 
 
La Concentració Òptica (OC) és la concentració real del sistema CPV, ja que per 
calcular-la, es té en compte l’irradiació solar que es rep a través de lents o miralls. En el 
present projecte, el nostre sistema CPV és un concentrador tipus Fresnel lineal amb miralls 
com a element de concentració. Consta de 9 miralls en paral·lel a cada costat de l’eix de la 
plataforma, que enfoquen directament sobre una línia on s’instal·len dos mòduls receptors 
en sèrie (Apartat 2.1). El procediment a seguir per determinar la OC és el següent: 
 
1- Realitzar un mesurament previ de l’irradiació solar directa, per mitjà d’un 
piranòmetre connectat a un voltímetre. Anotar aquesta mesura tenint en compte que 
l’equivalència és 1mV = 100W/m2. 
 
2- Instal·lar el mateix piranòmetre utilitzat mirant directament cap als miralls i sobre la 
línia de concentració, al mateix nivell que estan les cèl·lules del mòdul. 
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3- Cobrir tots els miralls amb un material que no reflecteixi i opac (per exemple, 
cartolina negra) i verificar que el voltatge produït pel piranòmetre sigui 0. Si no és 
així, anotar aquest valor ja que s’haurà de descomptar a cadascun dels voltatges que 
s’obtindran als passos següents. 
 
4- Destapar els dos miralls que hi hagin més a prop del centre o eix de la plataforma. 
 
5- Anotar i comprovar el voltatge produït pel piranòmetre.  
 
6- Repetir els passos 4 i 5, pels altres miralls, cobrint els anteriors i continuant des dels 
miralls que hi hagin al costat, és a dir, fer mesures de dos en dos de dintre cap a fora 
de l’eix de la plataforma. 
 
7- Sumar tots els voltatges anotats i verificats per cada parell de miralls, i dividir el 
total per l’irradiació mesurada en el pas 1. Aquest valor obtingut correspondrà a la 
Concentració Òptica del concentrador que, al igual que l’índex de Concentració 
Geomètrica, representa el número de sols més el signe de multiplicar (per exemple, 
10x) 
 
3.2.3.- Calibratge del sensor de radiació 
 
Degut a que el piranòmetre només pot mesurar la radiació solar rebuda fins a 
5000W/m2 (Apartat 2.5), es necessita algun altre instrument que permeti conèixer 
l’irradiació rebuda en el mòdul en un instant de temps. És per això, que es realitza la corba 
de calibratge d’un fragment de cèl·lula amb la finalitat d’utilitzar-la com a sensor de 
radiació (Apartat 2.8). Aquest sensor de radiació disposa d’una resistència coneguda a més 
del fragment de cèl·lula. Això és degut a que, sinó tingués cap resistència, els valors 
obtinguts serien poc fiables i no es podria determinar la recta de calibratge degut a que les 
mesures estarien saturades. El procediment a realitzar és el següent: 
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1- Realitzar un mesurament previ de l’irradiació solar directa, per mitjà d’un 
piranòmetre connectat a un voltímetre. Anotar aquesta mesura tenint en compte que 
l’equivalència és 1mV = 100W/m2. 
 
2- Fer el mateix que el pas 1 anterior, però ficant el sensor de radiació. 
 
3- Instal·lar el sensor de radiació mirant directament cap als miralls i sobre la línia de 
concentració, al mateix nivell que estan les cèl·lules del mòdul. 
 
4- Cobrir tots els miralls amb un material que no reflecteixi i opac (per exemple, 
cartolina negra) i verificar que el voltatge produït pel sensor de radiació sigui 0. Si 
no és així, anotar aquest valor ja que s’haurà de descomptar a cadascun dels 
voltatges que s’obtindran als passos següents. 
 
5- Destapar els dos miralls que hi hagin més a prop del centre o eix de la plataforma. 
 
6- Anotar i comprovar el voltatge produït pel sensor de radiació.  
 
7- Repetir els passos 5 i 6, però destapant dos miralls més per mesura fins arribar a 
deixar la plataforma de miralls totalment descoberta.  
 
8- S’hauria de realitzar un gràfic ficant sobre l’eix Y els W/m2 obtinguts de calcular la 
Concentració Òptica del concentrador (Apartat 3.2.2), però acumulant les 
irradiacions corresponents als miralls que s’hagin agregat. Per una altra banda, 
sobre l’eix X, com que fins ara s’ha mesurat el voltatge produït per la resistència del 
sensor de radiació i no la intensitat del circuit (Figura 24), no es podrà obtenir una 
recta sinó una corba. Això és degut a que el voltatge no és proporcional a la 
irradiació mentre que la intensitat sí que ho és. Per tant, s’haurà de transformar els 
valors de voltatge a valors d’intensitat i així s’obtindran els valors d’intensitat del 
circuit que, degut a que el voltatge és molt baix, correspondran pràcticament als 
valors d’intensitat de curt-circuit (Isc). 
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9- Del gràfic resultant (Irradiació solar concentrada (W/m2) vs. Intensitat produïda pel 
sensor de radiació (mA)), es realitza la regressió lineal dels punts mostrats i es 
comprova que la R2 sigui la més alta possible, sinó s’haurien de tornar a realitzar les 
mesures. 
 
3.3.- Criteris d’acceptació generals 
 
Segons l’estàndard IEC 62108, la intensitat de curt-circuit (Isc), el voltatge de 
circuit obert (Voc), la potència màxima (Pm), etc., estan basats en una Irradiació Normal 
Directa (DNI) de 1000 W/m2, una temperatura de cèl·lules de 25ºC, un espectre de Massa 
d’Aire (A.M.) de 1,5 i una velocitat de vent de 3 m/s. Aquesta és la definició formal de les 
Condicions Estandarditzades de Proves per a Concentradors (STC) en que basa aquest 
estàndard i serà el criteri principal a considerar alhora de contrastar les dades obtingudes en 
les proves. 
També, un bon criteri de comparació, és agafar un dels mòduls de les proves i 
utilitzar-lo com a unitat de control. Aquest mòdul, s’hauria d’emmagatzemar, 
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preferiblement, en obscuritat o cobert amb algun material opac, a temperatura normal, per 
reduir la degradació del rendiment elèctric. 
A continuació, des del punt de vista de la qualificació del disseny i homologació, es 
descriuen els criteris d’acceptació a tenir en compte alhora de passar les proves dels mòduls 
a analitzar: 
 
• La degradació de la potència relativa de sortida en les seqüències de A fins D 
(segons IEC 62108, Apartat 3.3.1. de la Introducció) no ha d’excedir del 13%, si la 
mesura de I-V es realitza amb llum natural, o del 8%, si la mesura de I-V es realitza 
amb simulador solar. 
• La degradació de la potència relativa de sortida en la seqüència E (segons IEC 
62108,  Apartat  3.3.1.  de  la  Introducció) no ha d’excedir de la repetibilitat de la 
mesura, perquè les proves d’exposició exterior i d’acondicionament per UV no són 
proves que accelerin l’estrès. 
         • 
         •  No hi ha cap evidència visual de defectes importants, segons es defineixen a 
continuació. 
Cap mòdul ha de donar ha presentat circuit obert durant les proves. 
• Es compleixen els requisits de la prova d’aïllament en sec, a l’inici i després de les 
altres proves. 
• Es compleixen els requisits de la prova d’aïllament en humitat, a l’inici i després de 
les altres proves. 
         •  Es compleixen els requisits de les proves individuals. 
 
Si s’observen errors durant la prova, s’ha de realitzar la següent valoració i/o repetició 
del procediment: 
 
• Si dos o més mòduls no compleixen aquestos criteris d’acceptació, s’ha de 
considerar que el disseny no respon als requisits de la qualificació. 
• Si un mòdul fracassa en qualsevol prova, un altre mòdul que compleixi els requisits 
s’ha de sotmetre, des del principi, a la totalitat de la seqüència de proves 
corresponent. 
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• Si un o dos mòduls fracassen també, es considera que el disseny no respon als 
requisits de qualificació. 
• Si, pel contrari, els dos mòduls passen la seqüència de les proves, s’ha de considerar 
que el disseny satisfà els requisits de qualificació. 
 
3.3.1.- Defectes Visuals Importants 
 
Per determinar la qualificació del disseny i homologació es consideren defectes 
visuals importants els següents: 
 
• Superfícies externes trencades, esquerdades, desalineades o rascades, incloent lents, 
miralls, mòdul receptor, estructura i la caixa de connexions. 
         • 
         •  Bombolles o exfoliacions que creïn un camí continu entre qualsevol part del circuit 
elèctric i la vora del receptor. 
Cèl·lules trencades o esquerdades. 
         • 
Faltes de silicona o segellant. 
Corrosió visible en alguna part del circuit actiu del mòdul. 
         • 
         •  Pèrdua de la integritat mecànica que impliqui el deteriorament de la instal·lació i/o 
del funcionament del mòdul o connexions. 
 
3.4.- Procediments de les proves 
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1­ Inspecció visual  8.­ Prova de ruixat d’aigua 
















(*)  Degut  a  que  no  es  disposa  de  la  maquinaria  adequada  per  realitzar  la  prova  d’impactes  per 
alamarsa. , es realitza aquesta prova, regulada per la IEC 61721. c
 












c)  Procediment:  Tots  els  mòduls  de  les  proves  s’han  d’inspeccionar  a  fons  i 
fotografiar quan  sigui necessari. Tots  els defectes o  anomalies  (incloent  els defectes 
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inicials  relacionats  amb  la  qualitat  de  les  unions  de  les  soldadures  tals  com  una 






• Bombolles,  exfoliacions  o  algun  defecte  similar  en  la  cèl·lula  o  pròxim  a  les 
vores. 
         •  Danys  ocorreguts  durant  el  transport  i  maneig,  tals  com  lents  esquerdades, 







i             •  Interconnexions o un ons defectuoses.
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2‐ Muntar els mòduls en el  seguidor de dos eixos. L’alineament de  les proves al 
Sol es pot fer per qualsevol de les següents seqüències: 
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• Ajustar els mòduls de proves i de control al co‐pla, després alinear‐los junts a la 
direcció de la radiació del Sol. 
• Alinear  separadament  els mòduls  de proves  i  de  control  a  la  radiació del  Sol 
bans de cada mesura de la corba I‐V. a
 
3‐ L’alineament  ha  de  complir  les  especificacions  del  fabricant.  Si  les 
especificacions no estan disponibles,  es pot utilitzar  la  Isc màxima del mòdul 
com  a  indicador  d’alineament.  El  desalineament  no  ha  de  causar  una 
isminució de la corrent de curt‐circuit (Isc) major del 2% del seu valor màxim. d
 
4‐ Supervisar  la  temperatura  del  mòdul  per  assegurar  que  els  canvis  de 
temperatura siguin menors de 2ºC per minut. 
 
5‐ Si  s’utilitza  líquid  refrigerant,  supervisar  el  caudal  de  líquid  refrigerant  i  les 
temperatures  d’entrada  i  sortida.  El  caudal  de  líquid  refrigerant,  s’ha 
d’aconseguir ràpidament per a que el canvi de  la sortida de potència causada 
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d) Requisits: 

































mòdul  per  avaluar  qualsevol  canvi  possible.  També,  és  un  mètode  rentable  per  a 
supervisar i diagnosticar la degradació de la potència dels mòduls en proves de tensió 
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1‐ Triar  una  font  de  potència  apropiada,  que  pot  ser  una  font  d’alimentació 
convencional  o  un  condensador  de  corrent  limitada,  el  que  sigui  més 







la  part  negativa  a  la  negativa.  En  el  nostre  cas,  s’utilitza  una  font  de  quatre 
quadrants i combinat amb l’ús de dos multímetres, un que farà de voltímetre i 
l’altre  d’amperímetre.  El  gràfic  següent  mostra  l’esquema  de  com  es  fan  les 
connexions a la font d’alimentació: 
PFC: Estudi de qualitat d’un mòdul tèrmic-fotovoltaic de concentració 
MATERIAL I MÈTODES                                                                                      Pàgina 91              
Figura 25.­ Esquema de connexions al mòdul per realitzar el mesurament de la corba I‐V en obscuritat. 
 







l’acumulació  de  la  temperatura  és  massa  inestable  per  a  donar  una  lectura 
repetitiva, s’ha de permetre que la corrent flueixi mentre el mòdul s’escalfa fins 
a  la  seva  temperatura  d’equilibri,  llavors  es  podran  gravar  els  valors  d’estat 
constants. En el nostre cas, l’objectiu de ficar els dos multímetres (figura 25) és 
poder  controlar  l’aplicació  de  la  corrent  d’una  forma  més  precisa  (és  a  dir, 
digitalment) degut a que la màquina és analògica. 
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d) Requisits: El mesurament de  la  corba  I‐V en obscuritat no  s’ha d’utilitzar  com a 
criteri per passar o no les proves de qualificació, sinó com un mètode apropiat per a 
identificar  les  degradacions  del mòdul  després  de  cada prova.  El mesurament  de  la 
















1‐ S’ha  d’utilitzar  un  mesurador  de  continuïtat  (ohmímetre)  per  provar  la 
continuïtat elèctrica entre qualsevol part del mòdul i el punt de toma‐a‐terra. 
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2‐ Per a minimitzar el perill al personal de les proves, s’ha d’utilitzar una font de 
potència  limitada  de  corrent  i  voltatge  que  no  produeixi  més  de  10  V  en 
continu, entre els seus terminals de sortida. 
 
3‐ S’ha de mesurar  la  resistència  entre  el  punt  de  toma‐a‐terra  i  qualsevol  part 











6‐ Si  es  necessita més  d’una mesura  per  avaluar  totes  las  tomes  de  conducció, 
s’hauria  de  donar  més  temps  de  refredament  entre  les  mesures  si  la 
temperatura del mòdul s’incrementa significativament. 
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5‐ Connectar  els  terminals  negatius  i  positius  del  mòdul  fent  el  curt‐circuit  al 
terminal positiu del mesurador. 
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6‐ Connectar  les parts metàl·liques exposades del mòdul al  terminal negatiu del 
mesurador.  Si  el  mòdul  no  té  marc  conductor  o  si  el  marc  és  un  conductor 
pobre,  s’ha  d’embolicar  amb  una  placa  o  fulla  metàl·lica  i  connectar‐lo  al 
terminal negatiu del mesurador. 
 
7‐ S’ha  d’incrementar  el  voltatge  aplicat  pel  mesurador  fins  a  un  nivell  que  no 
excedeixi de 500 V/s a 1000 V més dos vegades el voltatge màxim del mòdul 
















13‐ Reduir  el  voltatge  aplicat  fins  a  zero  i  fer  el  curt‐circuit  dels  terminals  del 
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4‐ A més dels  requisits  previs,  els  receptors  o mòduls  han de  tenir  sempre una 
















1‐ Obtenir  un  mesurador  d’aïllament  com  el  descrit  anteriorment  en  la  prova 
d’aïllament en sec.  
 
PFC: Estudi de qualitat d’un mòdul tèrmic-fotovoltaic de concentració 
MATERIAL I MÈTODES                                                                                      Pàgina 97              
2‐ Preparar  una  solució  d’agent  líquid  (surfactant)  anticorrosiu  en  un  tanc  que 







negra  antical·lòrica,  i  evitar  que  no  estigui  connectat  a  cap  font  activa 
d’electricitat. 
 
5‐ Connectar  els  terminals  negatius  i  positius  del  mòdul  fent  el  curt‐circuit  al 
terminal positiu del mesurador. 
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13‐ Reduir  el  voltatge  aplicat  fins  a  zero  i  fer  el  curt‐circuit  dels  terminals  del 









a) Objectiu:  Consisteix  en  determinar  la  capacitat  dels mòduls  receptors  a  resistir 








precisa  d’un  medi  que  apliqui  una  intensitat  de  corrent  determinada  (font 
d’alimentació;  Apartat  2.3)  i  un  altre  que  controli  l’aplicació  del  ciclatge  de  corrent 
durant la prova (circuit temporitzador; Apartat 2.7). 
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c)  Procediment: Normalment,  si  el  mòdul  és  massa  gran  per  cabre  en  la  cambra 
climàtica  mediambiental,  es  pot  dissenyar  i  fabricar  cuidadosament  un  mòdul 




ser  aspectes  com  una  força mecànica  de  les  cèl·lules  feble,  làmines  de  distribució  i 
materials  de  soldadures  pobres  (massa  fluixes  o  tenses),  disseny  dolent  de  les 
interconnexions  (per  exemple,  diferències  massa  grans  dels  coeficients  d’expansió 
tèrmica  entre  les  capes  consolidades  i  les  capes  intermèdies),  adhesius  incorrectes, 
execu rció pob e, etc. 




però  si  és  possible,  s’ha  d’intentar  utilitzar  almenys  dos  d’aquestes  parts  o 
seccions en dimensions normals. 
• Totes  las parts o  seccions no  repetides,  tals  com connexions en els  extrems  i 




amb  els  aspectes  demanats.  A  continuació,  es  descriuen  les  dos  opcions  de  ciclatge 
èrmic en la taula següent: t
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Es  donen  aquestes  dos  opcions  per  poder  satisfer  els  diferents  materials 
utilitzats, per exemple, en el cas de mòduls amb lents integrades ja que solen ser més 
delicats. En el nostre cas, l’opció elegida és la CT‐2 ja que, en principi, els materials que 




































Sense corrent quan T < 25ºC
 Figura 26.­ Relació cicles elèctrics/tèrmic 
 
Quan  el  mòdul  tingui  seqüències  paral·leles,  s’ha  d’assegurar  que  el 
corrent  requerit  es  subministra  a  cada  seqüència.  A  vegades  això  requerirà 
separar  las seqüències paral·leles,  i utilitzar  fonts d’alimentació  independents 
per a cadascuna.  
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Temps mínim de 
permanència 
10 min
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els  efectes  de  les  altes  temperatures  i  humitat  seguides  de  temperatures  sota  zero. 
erò, no és una prova de xoc tèrmic com és el cas de la prova anterior.  P
 
b)  Aparells:  Cambra  climàtica  amb  control  automàtic  de  temperatura  i  humitat,  i 
medis per fer circular aire i minimitzar la condensació sobre el mòdul a l’interior de la 





c)  Procediment:  Es  considera  la  continuació  de  la  prova  de  preciclatge  tèrmic 
(Apartat 3.4.6.c), en referència a  la seqüència B de  la normativa. És per això que  les 
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HC‐1  85ºC  85%  20 










3- Tancar  la  cambra  i  sotmetre  el  mòdul  a  cicles  d’humitat‐congelació  d’acord 
amb el perfil mostrat de la figura a continuació (Figura 28): 
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Mínim 20 h Màxim 4 h




Continua fins al 












El  ritme  de  variació  de  la  temperatura  entre  0  ºC  i  la  temperatura 
màxima no ha de superar els 100 ºC/h, i quan la temperatura disminueixi de 0 
a ‐40 ºC, el ritme de variació o pot superar els 200 ºC/h. Per un altre costat, en 
l’extrem  superior,  la  temperatura  del  mòdul  ha  de  romandre  estable  durant 
més  de  20  hores  mentre  que,  a  l’extrem  inferior,  ha  d’aguantar  només  un 




Com  a  mínim,  la  duració  de  cada  cicle  ha  de  ser  de  24  h,  tenint  en 
compte que tot està automatitzat. 
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4- Durant  la  prova,  s’ha  d’enregistrar  la  temperatura  del  mòdul.  Al  finalitzar,  i 




























de  les  instruccions  d’instal·lació.  Quan  s’especifica  més  d’un  mètode,  s’ha 
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d’utilitzar  el  mètode  que  restringeixi  més  l’entrada  d’aigua  cap  al 
compartiment dels cables. 
 
3‐ Ficar el  suport d’assaig  segons els  requisits de  l’apartat 33.5 de  la normativa 










de  l’últim  ruixat.  Durant  aquest  període  de  temps,  no  assecar  el  mòdul 
manualment. Si  la  resistència d’aïllament està per sota de  l’especificada,    s’ha 











3‐ No  ha  de  romandre  cap  quantitat  significant  d’aigua,  a  l’interior  del  mòdul, 
després de realitzar la prova. Això vol dir que, aquesta quantitat d’aigua, no ha 
d’arribar  a  les  parts  elèctricament  actives  en  qualsevol  de  les  posicions 
adoptades. 
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b)  Aparells:  Estructura  d’assaig  i  pesos  apropiats  o  medis  de  pressió  per  poder 
aplicar‐los  de  forma  gradual  i  progressiva  (descrits  en  el  procediment),  font 
d’alimentació i balança. 
 
c)  Procediment:  Si  els  sistemes  de  concentració  especificats  pel  fabricant  no  són 
apropiats  para  la  instal·lació  en  zones  de  condicions  extremes,  el  fabricant  hauria 
d’especificar els  límits de  càrrega de vent, neu,  estàtiques o de gel del producte. Els 
valors  de  pressió  utilitzats  en  aquesta  prova  es  poden  calcular  per  establir 
l’especificació  màxima  del  fabricant.  Si  el  disseny  és  inapropiat  per  a  zones 
nevades,.no serà necessari realitzar la prova de càrrega de neu. Al finalitzar la prova, 
s’hauria  d’indicar  els  límits  recomanats  pel  fabricant  i  si  l’equip  els  supera  amb  la 
prova. 
Aquesta  prova  només  és  apropiada  en mòduls,  conjunts  concentradors  o  les 
seves mostres representatives,  i no és una avaluació per a seguidors o altre tipus de 
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Com  en  el  present  projecte  només  s’avalua  l’estudi  del  mòdul,  no  caldrà 
verificar  les  càrregues  anteriors,  però  si  les  demanades  pel  mòdul  descrites  en  el 
rocediment següent: p
 
1‐ Muntar una estructura d’assaig amb base  rígida.  Si  la  càrrega es proporciona 
per pes,  el mòdul  s’ha de muntar amb  les cares  frontal  i posterior en posició 
horitzontal. Aquesta base que dóna suport a l’estructura, ha de permetre que el 
mòdul pugui desviar‐se  lliurement durant  l’aplicació de  la  càrrega. En aquest 
projecte,  es  fan  servir  dos  taules  de  la mateixa  alçada,  una  a  cada  costat  del 






informe  del  mètode  de  muntatge  i  fotos.  En  principi,  en  el  nostre  cas,  es 









4‐ Obtindre  els  pesos  o  nivells  de  pressió  (mitjans  pneumàtics)  apropiats  que 
permetin que s’apliqui la càrrega de forma gradual i repartir‐la uniformement. 
En  el  present  projecte,  s’utilitza  arena  normal  de  densitat  1,5  kg/m3  com  a 
càrrega  gradual.  Això precisa  d’un  encapsulament  dels  costats  del mòdul  (de 
fusta  o  cartró)  que  permeti  aguantar  l’aplicació  de  l’arena  sense  afectar  a  la 
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lliure  desviació  del mòdul.  És  per  això,  que  aquest  encapsulament  només  es 
recolza sobre les taules i el tub de refrigeració. 
 
5‐ Per  començar,  s’aplica  gradualment,  en  la  superfície  frontal,  una  càrrega 
corresponent a 2400 Pa. L’aplicació d’aquesta càrrega ha de cobrir la totalitat 
de la superfície del mòdul ja sigui per mitjà de pesos o pneumàticament. En el 








Els  2400  Pa  aplicats  corresponen  a  una  pressió  de  vent  de  130  km/h 
(aproximadament  800  Pa)  amb  un  factor  de  seguretat  de  3,  per  a  vents  forts.  Si  el 
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b)  Aparells:  Sistema  de  seguiment  solar,  com  per  exemple,  l’utilitzat  en  aquest 
projecte, un CPVT, descrit en l’apartat 2.1. 
 
c)  Procediment:  Els  sistemes  de  concentració  que  utilitzen  sistemes  de  protecció 
completament segurs i redundants per solucionar problemes de desalineament poden 
estar  exempts  dels  requisits  d’aquesta  prova.  El  fabricant  ha  d’especificar  en  el 
manual  del  sistema  com  s’aconsegueix  aquest  nivell  de  protecció,  quins  nivells  de 
manteniment es requereixen, quins llocs són apropiats per a la seva instal·lació, i com 








poder  determinar  si  hi  ha  algun  material  que  pugui  danyar‐se  a  altes 




conjunt  concentrador  es  tindrà  que  col·locar  de  forma  que  la  llum  sigui 
enfocada en l’àrea sospitosa que podria fer‐se malbé. 
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de  defectes  visuals  importants  llistats  en  l’apartat  3.3.1.  Especialment,  no  ha 
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següent d’exposició exterior  supervisant  les dosis de UV diferents de  llum natural,  i 
fent que es compleixi el  requisit d’acumular 50kWh/m2 d’irradiació. Es pot realitzar 





         •  Equip  pel  control  i  manteniment  de  la  temperatura  del  mòdul  mentre  és 
irradiat amb llum UV amb medis per mesurar (sensors) i gravar (datalogger) la 
temperatura del mòdul amb una precisió de ± 2 ºC. Els sensors hauran d’estar 
fixats  en  la  part  frontal  o  posterior  del mòdul,  a  prop  del  seu  punt mig.  Per 
mantenir  la  temperatura  del  mòdul,  és  imprescindible  connectar‐lo  a  un 
e a . sistema de r friger ció




uniformitat  de  ±  15%  sobre  el  pla  del  mòdul.  Aquesta  font  ha  de  poder 







1‐ Exposar  el mòdul  a  una  dosis  de UV  total  acumulada  de  50  kWh/m2 ±  10% 
amb una longitud d’ona  per sota de 400 nm. 
 
2‐ S’accepta  qualsevol  font  o  la  combinació  de  quatre  fonts  de  llum,  llums 
fluorescents  UV‐A  o  UV‐B,  llums  de  xenon‐arc,  o  llum  natural  (normal  o 
concentrada),  que produeixi  el  requisit demanat de dosis  total  acumulada de 
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guia  o  indicador  de  possibles  problemes  i  no  com  a  indicador  sobre  la  vida  útil  de 
mòdul, ja que la prova es massa curta i les condicions molt variables. Es pot realitzar 
tant en  interior  com exterior, però es  requereixen que els mòduls  siguin de  tamany 
normal. 
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hauran d’estar  fixats  en  la  part  frontal  o  posterior  del mòdul,  a  prop del  seu 
punt mig.  











l’irradiació  global  que  es  rep  en  el  mateix  pla  del  mòdul  o  conjunt 
(concentració). 
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               •  Irradiació  UV  acumulada  de  50  kWh/m2  (correspon  a  la  prova  prèvia 
d’acondicionament per UV descrita en l’apartat 3.4.11). 
         •  Quan  la  DNI  sigui  menor  de  600 W/m2,  les  irradiacions  UV  i  DNI  no 
comptaran en el total de dosis requerides. 
 













segons  el  descrit  a  l’apartat  2.10,  amb  el  mètode  de  muntatge  descrit  pel 
fabricant. 
 
2‐ Mantenint  el  fil  tensat,  aixecar  la  bola  i  deixar‐la  caure  sobre  el  centre  de  la 
cara frontal del mòdul des d’una alçada h de 1 m mesurada verticalment entre 
la bola i el punt d’impacte, com es mostra a continuació (Figura 29): 
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de  la  corba  de  I‐V  amb  simulador  solar  (Apartat  3.4.2.2)  i  del  7%  per  al 
mesurament en exterior (3.4.2.1). 
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3.5.- Diagrames de les proves  
 
En el present projecte, alhora de realitzar els diagrames de seqüències de les proves, 
s’ha agafat com a referència el diagrama de seqüències de l’estàndard IEC 62108 (Apartat 
3.3.1 de la Introducció). En la taula següent, es fa un resum dels diagrames que es seguiran 















Les proves preliminars que es realitzen als mòduls també seran realitzades durant 
les seqüències A i B i serviran per comparar les diferències de resultats entre l’inici i el 
final de les seqüències.  
A les proves independents, com es realitzen als mòduls III i IV els quals estan buits 
per dintre (només carcassa), les proves i requisits elèctrics pertinents no els hi afectaran. 
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3.5.1.- Diagrama de càlculs preliminars del sistema CPVT 
 
Sistema concentrador CPVT  
(Figura 35) 
Adaptació del nou circuit de seguiment 
solar (3.1.2) Conectar tots els cables al panell deconnexions del nou circuit. 
Càlcul de la Concentració Geomètrica 












Tapar els miralls començant per dos i acabar
sumant tots els 9 parells, I agafar el voltatge
produït per la cèl·lula. 
Fer la regressió linial dels valors obtinguts i
obtenir la recta de calibratge. 
Tapar els miralls de dos en dos i agafar el
voltatge produït pel piranòmetre. 
La OC serà la suma de tots els voltatges dividit
per l’irradiació solar directa que doni el
piranòmetre. 
Sistema concentrador calibrat i preparat 
per a les proves 
Calibratge del sensor de radiació  
(3.2.3) 
Càlcul de la Concentració Òptica (OC) 
 (3.2.2)  
Mesurar les superficies del mòdul i la
plataforma de miralls per conèixer la GC. 
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3.5.2.- Diagrama de proves preliminars 
 
















Mesurament del funcionament elèctric  
en exterior (3.4.2.1)  
Mesurament del funcionament elèctric  
en obscuritat (3.4.2.3)  
Prova de continuïtat de la toma-a-terra  
(3.4.3) 
Prova d’aïllament elèctric  
(3.4.4) 
Prova d’aïllament en humitat 
(3.4.5) 
Aplicació de 5-5’5 Kwh/m2 d’irradiació
acumulada (DNI =1000 W/m2). 
Detecció de posibles defectes, fissures, etc.
que no s’han de considerar en els resultats de
les proves.
 Potència relativa inicial (Pri)  
 Resistència en sèrie inicial (Rsi) 
Resistència entre toma-a-terra i part
conductora <0’1 Ω. 
Sense danys en les unions dels punts
exposats. 
Sense interrupció dielèctrica, seguiment
superficial o generació de bombolles durant
l’aplicació del voltatge. 
Si la superficie de cèl·lules del mòdul ≤0’1
m2:  
      - Resistència d’aïllament >50 MΩ/m2. 
Si la superficie de cèl·lules del mòdul >0’1
m2:  
      - Resistència d’aïllament >5 MΩ/m2. 
Si el mòdul s’embolica amb làmina de metall:
      - Resistència d’aïllament >1 MΩ. 
Si el mòdul està doblement aïllat: 




Mòduls I i II preparats i verificats 
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3.5.3.- Diagrama de la seqüència A 
 
Figura 32.­ Diagrama de la seqüència A. 
Prova de preciclatge tèrmic  
(3.4.6)  
Prova de humitat-congelació  
(3.4.7)  
Prova de continuïtat de la toma-a-terra  
(3.4.3) 
Sense defectes visuals importants (3.3.1) 
Entre 2-4 h després de finalitzar els ciclatges,
obtenir resistència d’aïllament segons requisits
demanats.
Aplicació de 20 cicles de 24 h complint que: 
      - Aguanti un mínim de 20 h a +85 ºC i 85
%HR. 
      - Aguanti un mínim de 30 min a -40 ºC i
no necessitar més de 4 h per passar de +85 a -
40 ºC. 
      - Sense control d’humitat quan T<25 ºC. 
Aplicació de 100 cicles tèrmics de 2 h entre
-40 i +110 ºC amb un temps mínim de
permanencia de 10 min a cada extrem de
temperatures.  
Resistència entre toma-a-terra i part
conductora <0’1 Ω. 
Sense danys en les unions dels punts
exposats. 
Mesurament del funcionament elèctric  
en exterior (3.4.2.1)  
Mesurament del funcionament elèctric  
en obscuritat (3.4.2.3)  
Inspecció visual 
(3.4.1) 
Resistència en sèrie final (Rsf)  
Sense defectes visuals importants (3.3.1) 
Final de seqüència 
Potència relativa final (Prf)  
<13 % de degradació de les potències relatives
(Prd)  
Aplicació de 10 cicles elèctrics per cada cicle
tèrmic amb una corrent de 1’25*Isc. Requisit:
sense interrupció del fluxe de corrent. 
Inspecció visual 
(3.4.1) 
Prova d’aïllament elèctric 
(3.4.4) 
Mòdul I preparat i verificat 
(627x144x28 mm) (Figura 31) 
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3.5.4.- Diagrama de la seqüència B 
 
 Figura 33.­ Diagrama de la seqüència B. 
Prova de preacondicionament per  
radiació UV (3.4.11)  
Prova d’exposició exterior 
(3.4.12)  
Prova de continuïtat de la toma-a-terra  
(3.4.3) 
Sense defectes visuals importants (3.3.1) 
Entre 1-2 h després de finalitzar el ruixat i 
sense assecar el mòdul, obtenir resistència 
d’aïllament segons requisits  demanats.
Aplicació de 1000 Kwh/m2 d’irradiació solar
acumulada (quan DNI ≥ 600 W/m2). 
Aplicació de 50 Kwh/m2 d’irradiació  UV 
acumulada (λ = 280-400 nm i quan DNI ≥ 600 
W/m2). 
Prova d’aïllament elèctric  
(3.4.4) 
Resistència entre toma-a-terra i part
conductora <0’1 Ω. 
Sense danys en les unions dels punts
exposats. 
Mesurament del funcionament elèctric  
en exterior (3.4.2.1)  
Mesurament del funcionament elèctric  
en obscuritat (3.4.2.3)  
Inspecció Visual 
(3.4.1) 
Resistència en sèrie final (Rsf)  
Potència relativa final (Prf) i observar la
degradació de les potències relatives (Prd)  
Sense defectes visuals importants (3.3.1) 
Final de seqüència 
Inspecció Visual 
(3.4.1) 
Prova de danys per radiació fora d’eix 
(3.4.10) 
Aplicació d’aigua ruixada durant 1hora per
cada 4 orientacions diferents. Requisit: sense
aigua en les parts elèctricament actives del
mòdul. 
Aplicació d’almenys 850 W/m2 d’irradiació
solar durant 15 min en les àrees sospitoses de
ser danyades. 
Després de l’inspecció visual, especialment,
sense evidència de sucarrats o deformacions.
Prova de ruixat d’aigua 
(3.4.8) 
Mòdul II preparat i verificat 
(1230x135x28mm) (Figura 30) 
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(1230x135x28mm) (Figura 32) 
Inspecció Visual 
(3.4.1) 
Prova de càrrega mecànica 
(3.4.9)  
Sense defectes visuals importants (3.3.1) 
Ciclatge: aplicació d’arena de forma gradual i
uniforme amb un pes equivalent a 2400 Pa,
primer per 1 cara del mòdul (frontal) i esperar
1 h i després, per l’altra cara i també, esperar 1
h.  
Final de seqüència 
Inspecció Visual 
(3.4.1) 
Detecció de posibles defectes, fisures, etc. que
no s’han de considerar en els resultats de la
prova.
Cicle 1  
Cicle 2  
Cicle 3  Incrementar l’aplicació d’arena amb un pes 
equivalent a 5400 Pa en la cara frontal del 
mòdul, per determinar si també resisteix a 
càrregues de neu i gel.  
Mesurar l’augment progressiu de la flecha
(centre del mòdul) i fer fotografíes després de 
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Resistència a la prova d’impacte  
(3.4.13)  
Sense defectes visuals importants (3.3.1) 
Aplicació d’impactes mitjançant una bola
d’acer de Ø40-41 mm penjada d’un pèndul. 
S’han de realizar els impactes des d’una alçada
de 1m, però com que el mòdul és de vidre,
millor  serà començar des d’una alçada més
petita i veure fins on arriba. 
Final de seqüència 
Inspecció Visual 
Detecció de posibles defectes, fissures, etc.
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1.- Càlculs preliminars del sistema CPVT 
 
1.1.- Concentració Geomètrica (GC) 
 
En base a les mesures mostrades en l’apartat 2.1 de Material i Mètodes, el càlcul de 









)5,13 · 123 · 2(
)172 · 5,268(
ióconcentrac a exposadareceptor  del  totalSuperfície
orconcentradconjunt  del plataforma la de  totalSuperfície
 
Per tant, la GC serà de 13,90x, que correspon a la màxima concentració que podria 
arribar tot el sistema CPVT en condicions òptimes en funció de la seva geometria. 
 
1.2.- Concentració Òptica (OC) 
 
Per realitzar aquest mesurament es va seguir el procediment descrit a l’apartat 3.2.2 
de Material i Mètodes. La duració de l’experiment és també important, ja que a l’inici, s’ha 
d’agafar la radiació solar directa que hi ha i que servirà de base per determinar la OC. En el 
nostre cas, la mesura es va realitzar el dia 9/10/2008 amb el piranòmetre i el multímetre 
descrits en Material i Mètodes del present projecte (Apartats 2.2 i 2.5) i va ser de 10,85 
mV, és a dir 1085 W/m2. Després, es va instal·lar el piranòmetre sobre la línia de 
concentració i mirant directament cap als miralls tapats amb bosses de brossa negres. Es va 
verificar que el voltatge produït pel piranòmetre sigues 0, però va donar un voltatge de 1,67 
mV (voltatge residual). Això vol dir que el piranòmetre rebia alguna quantitat de llum 
deguda segurament a que les bosses de brossa reflectien una mica. Això no va impedir 
realitzar el mesurament, ja que només s’havia de descomptar aquest valor a cadascuna de 
les mesures. 
A continuació, es mostren els resultats obtinguts i el càlcul de la OC en la taula 
següent:  
PFC: Estudi de qualitat d’un mòdul tèrmic-fotovoltaic de concentració 
RESULTATS I DISCUSSIÓ                                                                                  Pàgina 126             
 
Mesurament en sistema CPVT (dia 9/10/2007) 
Miralls Voltatge rebut (mV) 
Voltatge net 





1&1 17,17 15,50 1550 
2&2 17,07 15,40 1540 
3&3 16,91 15,24 1524 
4&4 16,30 14,63 1463 
5&5 15,16 13,49 1349 
6&6 14,30 12,63 1263 
7&7 13,98 12,31 1231 
8&8 13,89 12,22 1222 
9&9 12,90 11,23 1123 
SUMA= 137,68 122,65 12265 
CONCENTRACIÓ= 12,69 11,30 11,30 
Taula 10.­ Càlcul de la Concentració Òptica del sistema CPVT. 
 
El resultat obtingut de la OC és de 11,30x i per tant, això vol dir que el sistema 
CPVT concentra 11,30 sols amb tots els miralls descoberts.  
 
1.3.- Calibratge del sensor de radiació 
 
El calibratge de la radiació del sistema CPVT es realitza segons el procediment 
descrit a l’apartat 3.2.3 de Material i Mètodes. Per dur a terme aquest experiment s’utilitza 
el sensor de radiació que conté un fragment de cèl·lula fotovoltaica (Apartat 2.8). 
Al igual que pel mesurament anterior, la duració de l’experiment és important per a 
que la Irradiació Normal Directa (DNI) produïda pel Sol, sigui més o menys la mateixa 
durant la duració de totes les mesures. Utilitzant el piranòmetre i el multímetre descrits en 
Material i Mètodes del present projecte (Apartats 2.2 i 2.5) , el dia 29/10/2008, la mesura va 
ser de 9,74 mV, és a dir 974 W/m2. 
Com es descriu al procediment (Apartat 3.2.3), es va realitzar una mesura preliminar 
del voltatge rebut, un cop instal·lada la cèl·lula sobre la línia de concentració i mirant 
directament cap als miralls, però aquest cop tapats amb cartolines negres. Aquesta vegada 
es va obtenir un voltatge tant baix, que hem considerat menysprear. Per tant, les mesures de 
voltatge obtingudes directament de la cèl·lula seran les que s’utilitzaran per transformar-les 
a valors d’intensitat, a través de la resistència coneguda del sensor de radiació. En l’annex 
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1.2, es mostra una taula dels càlculs realitzats per fer la regressió lineal. A continuació, es 
mostra el gràfic següent amb el resultat de la regressió: 
 
































En el gràfic anterior, es pot observar l’equació que permetrà conèixer la 
concentració de l’irradiació que fa el sistema en tot moment. A més a més, com que la R2 es 
molt alta, vol dir que la cèl·lula ha estat calibrada correctament. Per tant, la hi podrem fer 
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2.- Característiques elèctriques dels mòduls I i 
II 
 
Alhora de realitzar les proves preliminars dels mòduls I i II, es va aprofitar els 
mesuraments del funcionament elèctric en exterior i obscuritat per poder determinar les 
característiques elèctriques d’aquestos mòduls. A continuació, es mostren, en dos taules 
diferents, els resultats obtinguts en condicions estandarditzades de proves (STC) (Annex 2). 
 
Mòdul I (627x144x28 mm) Línia A Línia B 
Potència màxima (PmI) 2,64 W 2,74 W 
Voltatge de màxima potència (VmI) 2,91 V 2,91 V 
Intensitat de màxima potència (ImI) 0,91 A 0,95 A 
Voltatge de circuit obert (VocI) 3,41 V 3,43 V 
Intensitat de curt-circuit (IscI) 0,97 A 1,02 A 
Resistència en sèrie (RsI) 0,34 Ω 0,38 Ω 
Taula 11.­ Característiques elèctriques del mòdul I. 
 
Mòdul II (1230x135x28 mm) Línia A Línia B 
Potència màxima (PmII) 17,52 W 13,39 W 
Voltatge de màxima potència (VmII) 4,88 V 4,67 V 
Intensitat de màxima potència (ImII) 3,59 A 2,87 A 
Voltatge de circuit obert (VocII) 7,42 V 7,15 V 
Intensitat de curt-circuit (IscII) 4,72 A 3,79 A 
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3.- Proves amb el mòdul I (seqüència A) 
 
3.1.- Anàlisi dels resultats de la prova de preciclatge tèrmic  
 
Per realitzar aquestes proves, s’ha utilitzat la cambra climàtica amb control 
automàtic de temperatura i humitat DYCOMETAL descrita a l’apartat 2.6 de Material i 
Mètodes. En aquest apartat només es comentaran les programacions que es van fer abans de 
les proves i els resultats obtinguts.  
Primerament, abans de realitzar la prova de preciclatge tèrmic, es va programar el 
ciclatge de temperatures amb el programa de software de l’ordinador que disposa la cambra 
climàtica. Es va programar segons el gràfic la figura 27 (Apartat 3.4.6.c de Material i 
Mètodes) fixant les pendents de variació de 1,67 ºC/min (100 ºC/h), màxim permès per la 
màquina, i els temps de permanència en els extrems de 10 min. Per tant, cada cicle duraria 
2 h exactament i com que la temperatura màxima elegida va ser de 110 ºC, corresponen un 
total de 100 cicles. En principi, es va programar per agafar dades cada 10 seg durant tot el 
ciclatge. 
També, es van connectar el circuit temporitzador i la font d’alimentació 1 (apartats 
2.7 i 2.3, respectivament) per aplicar el ciclatge elèctric (10 cicles elèctric/tèrmic) amb un 
corrent de 1,25·Isc per a cada línia del mòdul que correspon a: 
 
 
 A1,27 :B LÍNIA





Isc1,25  A   1,02Isc    
Isc1,25  A   0,97Isc   
 
Son cicles de 12 min (6 min d’encès i 6 min d’apagat) que apliquen i deixen 
d’aplicar el corrent a cadascuna de les línies, sempre que la temperatura sigui superior a 25 
ºC. Quan la temperatura és més baixa, el ciclatge es para fins que torni a pujar la 
temperatura. Per realitzar aquest temps d’espera, es va col·locar un temporitzador 
comercial, que regula el canvi. Aquest canvi correspon a la meitat del cicle tèrmic com es 
pot observar a la figura 25 (Apartat 3.4.6.c de Material i Mètodes), el qual és exactament 1 
h. 
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La duració total del ciclatge va ser de 8 dies i 8 h, més 32 min de període 
d’adaptació a 25 ºC (17 min a l’inici i 15 min al final), que és la temperatura que inicia i 
finalitza el cicle. A continuació, es mostra el gràfic resultant de la prova (Figura 37), on 




























També, per poder examinar d’una forma més precisa, el canvi de temperatures de 
cada cicle, s’ha agafat, com a exemple, un gràfic representatiu que correspon al cicle 
número 50, a la meitat de la prova: 
 























Com s’observa en el gràfic anterior (Figura 38), degut a les limitacions de la cambra 
climàtica, té problemes per arribar a -40 ºC ja que el rang de temperatures de la cambra és 
PFC: Estudi de qualitat d’un mòdul tèrmic-fotovoltaic de concentració 
RESULTATS I DISCUSSIÓ                                                                                  Pàgina 131             
molt ajustat (+150/-40 ºC). En aquest cicle, la temperatura mitja que agafa durant els 10 
min és de -33,3 ºC. En la prova següent, com que ha de romandre més estona a aquesta 
temperatura, aquesta limitació es tindrà en consideració per fer les valoracions finals. 
Per una altra banda, amb les temperatures positives obtingudes no hi ha cap 
problema, es compleix perfectament el teòric programat. 
 
3.2.- Anàlisi dels resultats de la prova d’humitat-congelació 
 
Un cop finalitzada la prova de preciclatge tèrmic, es va aplicar el ciclatge següent, 
però després d’haver realitzat la programació del cicle bàsic segons la figura 28 (Apartat 
3.4.7 de Material i Mètodes). En aquest cas, com que la duració dels cicles és molt més 
llarga, es van utilitzar pendents una mica més suavitzades per a que quan disminuís la 
temperatura, es pogués agafar la temperatura de -40 ºC i mantenir-la durant almenys 30 
min. Aquestes pendents van ser de 1,34 ºC/min (tram de +85 a 0 ºC), 1,48 ºC/min (tram de 
0 a -40 ºC i de -40 a 0 ºC) i 1,67 ºC/min (tram de 0 a +85 ºC). Per tant, els temps 
d’aplicació de temperatures van quedar de la següent manera: el manteniment dels +85 ºC 
durarà 20 h i per agafar els -40 ºC es necessitarien exactament 4h, de les que només es 
mantindria 30 min a -40 ºC. Així doncs, la duració de cada cicle va ser de 24 h exactament 
que corresponen a l’aplicació d’un total de 20 cicles. També, es va programar per agafar 
dades cada 10 seg durant tot el ciclatge. 
Respecte al control de l’humitat, també es va programa d’acord amb el procediment 
d’aquesta prova, aplicant el 85% quan la temperatura era superior a 25 ºC i no controlant-la 
quan fos inferior.  
La duració final d’aquesta prova va ser de 20 dies, més 32 min de període 
d’adaptació a l’inici i al final de la prova, igual que en el preciclatge tèrmic. A continuació, 
es mostra el gràfic resultant de la prova (Figura 39): 
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Al igual que en el ciclatge anterior, s’il·lustra el comportament produït durant la 
prova, amb un gràfic representatiu del ciclatge, per exemple a la meitat del ciclatge,  el 
cicle número 10. D’aquesta manera, es pot examinar d’una forma més precisa el canvi de 
temperatures entre els extrems: 
 

















































Les temperatures que s’obtenen durant els 30 min de permanència, no agafen els -40 
ºC. El promig de temperatures durant aquest tram és de -32,35 ºC amb una desviació mitja 
estàndard de ±1,34 ºC (Annex 3.1). Encara que la desviació de temperatures és la permesa 
PFC: Estudi de qualitat d’un mòdul tèrmic-fotovoltaic de concentració 
RESULTATS I DISCUSSIÓ                                                                                  Pàgina 133             
(<±3 ºC), no s’assoleix la temperatura de ciclatge demanada. Per tant, aquesta limitació 
s’haurà d’anotar alhora de fer la valoració del resultat de la seqüència A. 
 
3.3.- Anàlisi dels resultats de la prova d’aïllament elèctric  
 
Al cap d’entre 2 i 4 h d’haver finalitzat la prova d’humitat-congelació, s’hauria de 
mesurar la resistència d’aïllament del mòdul. I un cop obtinguda, s’hauria de saber la 
superfície de cèl·lules que disposa per poder avaluar el resultat d’aquesta prova. En el cas 
del mòdul I seria de: 
 
20,0559mI cèl·lules de Superfície ==××= 22 cm 559,32 niacel·les/lí 6 línies 2/cel·la46,61cm  
 
Com que és menys de 0,1 m2, vol dir que la resistència d’aïllament que s’obtingui 
no ha de ser superior a 5 MΩ/m2. 
No es va poder realitzar aquesta prova (ni ara ni a les proves preliminars), ja que es 
necessita disposar d’un equip mesurador amb unes condicions de seguretat i normatives, 
capaç de subministrar el voltatge necessari per realitzar-la (1000 V + 2·Isc). 
 
3.4.- Anàlisi dels resultats de la inspecció visual després de les proves de preciclatge 
tèrmic i d’humitat-congelació 
 
Després de realitzar les proves anteriors (i abans de canviar de lloc el mòdul), és 
millor realitzar una inspecció visual del possibles defectes que puguin haver aparegut. 
Abans d’avaluar la prova, s’ha de tenir en compte els defectes detectats en l’inspecció 
visual preliminar i que estan llistats en l’apartat 3.3.1 de Material i Mètodes. Es van 
detectar un total de 7 trencaments parcials (mostrats en quadres) i 2 defectes de soldadura 
(mostrats en rodones) en les cèl·lules que contenen el mòdul I (Annex 2.1.1).  
A continuació, es mostra un conjunt de fotografies de l’inspecció visual realitzada 
després de finalitzar els ciclatges (Figura 41). Cal comentar que els defectes ressaltats amb 
color blanc son els que ja s’havien detectat abans d’iniciar les proves, mentre que els de 
color vermell, son els nous que s’han trobat.  
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FRONTAL 
POSTERIOR 
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FRONTAL 1-AB FRONTAL 2-AB 
FRONTAL 3-AB FRONTAL 4-AB 
FRONTAL 5-AB FRONTAL 6-AB 
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DEFECTE PINTURA 1 
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Respecte les cèl·lules, s’han observat 8 defectes nous relacionats amb trencaments 
parcials que es recullen en la taula següent: 
 
Imatge Número de cèl·lula Trencaments Observacions 
FRONTAL 1-AB 1A 3 Amb els que hi havia anteriors,  
tallen la cèl·lula en forma de 
zig-zag. 
FRONTAL 1-AB 1B 1 Prolongació del trencament 
inicial. 
FRONTAL 5-AB 5B 1  Prolongació del trencament 
inicial. 
FRONTAL 6-AB 6A 3 Nous. 
Taula 13.­ Trencaments observats en l’inpecció visual després de les proves de ciclatges. 
 
Tots els nous trencaments observats menys els de la cèl·lula 6A, no son considerats 
com a defectes visuals importants (Apartat 3.3.1. de Material i Mètodes) ja que eren 
originats a partir d’uns altres ja existents. Els trencaments de la cèl·lula 6A segurament van 
ser originats per algun cop posterior. 
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Grums i bombolles 
de la pintura 
antical·lòrica de la 
làmina de coure. 
Alta temperatura 
assolida durant la 
prova de ciclatge 
tèrmic. 
Si (veure imatges 
DEFECTE 
PINTURA 1 i 2). 
Realitzar la prova 
aplicant 85 en 
comptes de 110 ºC. 
Corrosió de líquid 
decapant empleat 
per soldar les 
cèl·lules. 
Excés de líquid. Si (veure imatge 
FRONTAL 4-AB) 
Tindre més cura en 
l’elaboració dels 
nous mòduls. 
Canvi de coloració 
dels metalls, 
especialment coure. 




en la part frontal del 
mòdul. 
Successius canvis 
del clima humit 
durant la prova 
d’humitat-
congelació 






3.5.- Anàlisi dels resultats de la prova de continuïtat de la toma-a-terra 
 
Els mòduls no disposen de connexió de toma-a-terra i tampoc disposen de punts de 
contacte per poder realitzar aquesta prova, degut a que les cèl·lules estan molt ben aïllades 
gràcies a la carcassa protectora de vidre. Per tant, s’hauria d’adaptar un nou disseny del 
mòdul per poder realitzar aquesta prova. Això fa plantejar la necessitat de realitzar aquesta 
prova, ja que només pretén avaluar si aplicant una alta intensitat (2·Isc), entre les parts 
conductores de la carcassa o marc (punts de contacte) i el punt de toma-a-terra, existeixen 
fuites de corrent. 
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Per una altra banda, segons l’àmbit legislatiu d’Espanya, no es contempla la 
necessitat d’incorporar la connexió de toma-a-terra. Però, en el cas de que en disposi, 
segons l’article 12 del Reial Decret 1663/2000 sobre la connexió d’instal·lacions 
fotovoltaiques a la red de baixa tensió, la toma-a-terra s’ha de realitzar de forma que no 
alteri la de la companyia elèctrica distribuïdora, amb la finalitat de no transmetre defectes a 
aquesta.  
En resum, seria recomanable l’incorporació d’una toma-a-terra per poder facilitar la 
detecció de possibles fuites de corrent i així, donar més protecció al conjunt del sistema 
concentrador. 
 
3.6.- Anàlisi dels resultats del mesurament del funcionament elèctric en obscuritat 
 
Aquesta prova s’ha de realitzar amb el mòdul totalment en obscuritat, per tant, és 
millor realitzar-la ficant el mòdul al revés i dins d’un lloc completament fosc com un 
armari o cambra. La font d’alimentació i els demés aparells s’hauran de tindre fora de la 
cambra fosca, per poder realitzar les mesures de forma adequada. 
Per obtenir el resultat de la prova, al final de la seqüència A, es van agafar les 
mesures dels voltatges corresponents a les 10 intensitats subministrades i es va realitzar una 
regressió lineal  en funció de cada línia de cèl·lules. D’aquesta manera s’obté l’equació que 
determina la resistència en sèrie (Rs) que es necessita per fer la comparació amb 
l’obtinguda inicialment de les proves preliminars, i que utilitza el mateix mètode (Annex 
2.1.3).  
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Corba I-V del Mòdul I - línia A





















IscIA =  0,97 A  Línia B 
IscIB =  1,02 A 
Intensitat (A) Voltatge (V)  Intensitat (A) Voltatge (V) 
0,9Isc 0,87 4,26 0,9Isc 0,92 4,52 
0,95Isc 0,92 4,31 0,95Isc 0,97 4,58 
1Isc 0,97 4,35 1Isc 1,02 4,60 
1,05Isc 1,02 4,40 1,05Isc 1,07 4,68 
1,1Isc 1,07 4,43 1,1Isc 1,12 4,73 
1,15Isc 1,12 4,47 1,15Isc 1,17 4,76 
1,2Isc 1,16 4,51 1,2Isc 1,22 4,80 
1,25Isc 1,21 4,53 1,25Isc 1,28 4,85 
1,3Isc 1,26 4,56 1,3Isc 1,33 4,89 
1,35Isc 1,31 4,59 1,35Isc 1,38 4,91 
1,4Isc 1,36 4,62 1,4Isc 1,43 4,96 
1,45Isc 1,41 4,65 1,45Isc 1,48 5,00 
1,5Isc 1,46 4,68 1,5Isc 1,53 5,03 
1,55Isc 1,50 4,70 1,55Isc 1,58 5,07 
1,6Isc 1,55 4,75 1,6Isc 1,63 5,12 
Regressió lineal:  V = Rs·I + Voc  Regressió lineal:  V = Rs·I + Voc 
Figura 42.­ Càlcul de la Rs de cada línia al final de la seqüència del mòdul I. 
 
En la taula següent, es fa la comparació de les dos Rs obtingudes, a l’inici i al final 
de la seqüència: 
 
Resistència en sèrie (Ω) Línia A Línia B 
Inici 0,34 0,38 
Final 0,68 0,82 
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Aquestos resultats mostren que la Rs s’incrementa en torn al doble de la mesura 
inicial. No serà fins que es mostrin els resultats de la prova següent quan es faci la valoració 
d’aquestos resultats. 
 
3.7.- Anàlisi dels resultats del mesurament del funcionament elèctric en exterior 
 
Es tracta de comparar els resultats de les potències relatives (Pr) obtingudes a l’inici 
i final de la seqüència. Per poder calcular-les, es necessiten les potències màximes 
obtingudes en les condicions descrites segons el procediment de l’apartat 3.4.2.1 de 
Material i Mètodes. La potència màxima obtinguda de cada línia serà el promig de les 
potències obtingudes en Condicions Estandarditzades de Proves per a Concentradors (STC; 
Apartat 3.3 de Material i Mètodes), ja que si fossin valors normals, no serien comparables 
ja que depenen de la quantitat d’irradiació solar.  
A continuació, es descriuen les mesures realitzades al final de la seqüència del 
mòdul I. Els valors inicials, estan descrits en l’annex 2.1.2. 
 
MÒDUL I - LÍNIA A 
Dia-Hora Temperatura (ºC) 
Irradiació Solar
(W/m2) Isc (A) Voc (V) Im (A) Vm (V) Pm (W) 
13/04/2007 12:45 36,3 996 0,93 3,5 0,88 3,1 2,7 
13/04/2007 13:13 25,8 1007 0,93 3,3 0,89 2,9 2,6 
13/04/2007 13:45 22,1 1015 0,94 3,3 0,89 2,9 2,5 
13/04/2007 13:48 29,5 1008 0,93 3,3 0,89 2,9 2,5 
13/04/2007 13:48 31 1030 0,93 3,3 0,89 2,9 2,6 
13/04/2007 14:15 27,3 926 0,94 3,4 0,88 2,9 2,6 
13/04/2007 14:19 35 1034 0,93 3,4 0,89 2,9 2,6 
Promig dels valors STC = 0,93 3,36 0,89 2,93 2,59 
    
MÒDUL I - LÍNIA B 
Dia-Hora Temperatura (ºC) 
Irradiació Solar
(W/m2) Isc (A) Voc (V) Im (A) Vm (V) Pm (W) 
13/04/2008 12:47 39,6 1007 1,01 3,5 0,95 3 2,9 
13/04/2008 13:15 31,4 1007 1,01 3,4 0,96 2,9 2,8 
13/04/2008 13:46 26,2 1037 1,01 3,3 0,95 2,8 2,7 
13/04/2008 14:17 31,2 1190 1 3,4 0,96 2,9 2,8 




PFC: Estudi de qualitat d’un mòdul tèrmic-fotovoltaic de concentració 
RESULTATS I DISCUSSIÓ                                                                                  Pàgina 142             
A la taula següent, es realitza la comparació dels resultats inicials i finals obtinguts 
en relació a les potències màximes i relatives. Com a resultat, es mostra la degradació de la 
potència relativa (Prd) de cada línia, amb la fórmula definida als requisits de l’apartat 
3.4.2.1 de Material i Mètodes. 
 
 Potències Línia A Línia B 
Inicial Pm (W) 2,64 2,74 
Pr (%) 100 100 
Final Pm (W) 2,59 2,80 
Pr (%) 98,11 102,20 




Com que el resultat de la Prd de les dos línies és inferior al 13 % (Apartat 3.4.2.1 de 
Material i Mètodes), la valoració del resultat és positiva des del punt de vista elèctric. Per 
tant, l’increment de les resistències en sèrie de la prova anterior no representa un augment 
significatiu de la degradació de la potència relativa del mòdul.  
 
3.8.- Anàlisi dels resultats de la inspecció visual final 
 
Son els mateixos resultats que els de la inspecció anterior i per tant, ja estan 
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4.- Proves amb el mòdul II (seqüència B) 
 
4.1.- Anàlisi dels resultats de les proves de preacondicionament per radiació UV  
 
Es tracta de determinar els danys físics i elèctrics que pot produir una exposició 
limitada de radiació UV. Aquest tipus de radiació ha de ser emesa per un focus de llum, ja 
sigui de llum natural o simulada, capaç de produir la radiació en longituds d’ona inferiors a 
400 nm, en especial de 280 a 400 nm (radiacions UVA i UVB). D’aquesta manera, es va 
decidir dissenyar una cambra de simulació de radiació UV amb els components descrits en 
l’apartat 2.19 de Material i Mètodes. 
Es va realitzar la construcció de la cambra amb fluorescents UV de 40 W amb una 
potència de llum UVA de 8,1 W per unitat. Per tant, si hi havia 12 fluorescents podrien 
arribar a produir fins a uns 97,2 W de llum UV, que dividit per la superfície de les cèl·lules 
del mòdul (0,1118 m2), donen una radiació fins a 8 vegades superior a l’emesa amb llum 
natural (normalment un 10 % de la DNI). En la figura següent, es pot veure la cambra 





Per tal de mesurar la radiació UV que emet la cambra, s’hauria de fer servir un 
piranòmetre sensor de llum UV, però els que tenim només arriben a mesurar longituds 
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d’ona de més de 400 nm. En substitució, es va provar de fer servir l’espectròmetre 
USB4000, descrit a l’apartat 2.20 de Material i Mètodes, per tal de donar una idea de la 
radiació emesa per la cambra. El problema va ser que no és un equip adequat per 
quantificar la radiació UV emesa. A més a més, encara que el rang de mesura de longituds 
d’ona descrit pel fabricant era de 200 a 1100 nm, es va observar que no arriba a mesurar 
























Integrant pel mètode dels trapezis entre els 350 i 400 nm, va donar una àrea, en 
unitats de DNI, de 7,48 W/m2, el que significa que no hi ha prou irradiació com per 
realitzar aquesta prova. Sabent que amb llum natural es produeixen vora els 100 W/m2 de 
radiació UV, la cambra de simulació de radiació UV construïda no seria factible, segons les 
dades obtingudes amb l’espectròmetre. Tampoc l’espectre obtingut s’adequa a l’espectre 
donat pel fabricant dels fluorescents, el qual té el pic màxim de llum entorn als 350 nm 
mentre que l’altre està en torn als 365 nm i talla en sec en els 350 nm (Figura 45). 
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D’aquesta manera, com que no es disposava l’instrumentació adequada, es va optar 
per ometre la prova i realitzar directament la prova següent d’exposició exterior.  
 
4.2.- Anàlisi dels resultats de la prova d’exposició exterior 
 
Per realitzar aquesta prova, es va fer servir el sistema CPVT amb seguiment solar 
descrit a l’apartat 2.1 de Material i Mètodes. Gràcies al calibratge del sensor de radiació, es 
va disposar de l’equació que permet determinar la radiació concentrada per a cada intensitat 
produïda. Així doncs, disposant d’un datalogger, es podria anar acumulant la radiació 
concentrada que rebia el mòdul fins arribar als 1000 kWh/m2 de DNI acumulada. 
Tal com descriu el procediment de la prova (Apartat 3.4.12 de Material i Mètodes), 
a part de la instal·lació del mòdul en el sistema CPVT, es van col·locar dos sensors de 
temperatura, un a l’entrada del líquid refrigerant i un altre a la sortida, i un piranòmetre 
mirant cap al Sol, perpendicular al mòdul. També, es va col·locar el sensor de radiació, 
mirant cap als miralls i al mateix pla del mòdul, per mesurar la concentració que no podia 
arribar a mesurar el piranòmetre. Les resistències del sensor de radiació es van mirar de 
protegir amb un cartró per evitar que agafessin altes densitats de radiació, ja que no 
disposaven de refrigeració. A més a més, es va tindre molta cura amb la introducció dels 
sensors de temperatura dins dels tubs de refrigeració sense que hi hagués pèrdues de líquid 
refrigerant. 
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La duració programada de la prova, es va calcular en funció de la concentració 
òptica del sistema concentrador (11,30x). Per tant, es va veure que si es produïa una 
concentració òptima, per arribar als 1000 kWh/m2 de DNI acumulada, només eren 
necessàries unes 90 h d’exposició. Això vol dir que si es considera que cada dia dóna 6 h de 
DNI superior a 600 W/m2, s’hauria de realitzar la prova durant un total de 15 dies, com a 
mínim.  
Finalment, la prova només es va fer durar fins a un total de 7 dies degut a que es va 
produir una fissura al mig de la part frontal del vidre del mòdul. La causa probablement va 
ser deguda a la dilatació diferencial entre el coure i el vidre frontal. L’expansió del metall 
va produir una depressió en la cambra interna del mòdul, el que va provocar el trencament 
del vidre. A més a més, els tubs també van patir aquest fenomen, provocant que s’escapés 
el líquid refrigerant a través dels connectors del mòdul i la posterior congelació del líquid 
refrigerant, ja que no hi podia circular.  
Degut al trencament del vidre del mòdul, es va haver d’aturar la prova i realitzar 
l’anàlisi dels resultats obtinguts fins al moment. A continuació, es presenta el gràfic 




















La franja de color vermell significa el nivell mínim de DNI (600 w/m2) que 
s’accepta com a DNI acumulada i que s’afegeix al total demanat. Per sota d’aquest nivell, 
les dades obtingudes no es tenen en compte. 
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Com que el datalogger només pot mesurar voltatges, les dades obtingudes s’haurien 
de transformar a valors d’intensitat, per poder conèixer la radiació concentrada. T 
El total de DNI acumulada aconseguit va ser de 279,28 kWh/m2 (Annex 4.1). En 
conclusió, el mòdul no va poder passar la prova i per tant, s’hauria d’adoptar una solució 
específica per evitar que es produeixi aquest fenomen de dilatació diferencial. Com a 
opinió, es podria mirar de fer treballar el mòdul en condicions de buit ja que això donaria 
una pressió estable a l’interior del mòdul. També, es podria mirar de reduir al màxim 
l’espai existent entre les cèl·lules i el vidre frontal, així segurament es reduiria el diferencial 
de pressions al produir-se la dilatació. 
 
4.2.1.- Anàlisi dels resultats del mesurament del funcionament elèctric en exterior 
realitzat durant la prova d’exposició exterior 
 
Durant la realització de la prova, es van agafar les mesures elèctriques de dos dies 
(normals) per tal de tenir dades del mòdul en cas de que la prova fracassés. Per tant, encara 
que la prova no va finalitzar, es va poder realitzar un breu anàlisis del funcionament elèctric 
del mòdul per poder veure la degradació de la potència relativa respecte l’estat inicial 
(Annex 2.2.2). A continuació, es mostren els resultats obtinguts: 
 
MÒDUL I - LÍNIA A 
Dia-Hora Temperatura (ºC) 
Irradiació Solar
(W/m2) Isc (A) Voc (V) Im (A) Vm (V) Pm (W) 
13/11/2007 13:41 27,5 888 3,47 8,1 3,51 6,8 21,06 
13/11/2007 13:42 28,7 897 3,50 8 3,53 6,7 21,07 
14/11/2007 11:31 26,2 806 3,23 8,6 3,16 7,2 18,49 
14/11/2007 14:58 18 744 3,06 9 3,02 7,7 17,34 
Promig dels valors STC = 3,31 8,43 3,31 7,08 19,49 
    
MÒDUL I - LÍNIA B 
Dia-Hora Temperatura (ºC) 
Irradiació Solar
(W/m2) Isc (A) Voc (V) Im (A) Vm (V) Pm (W) 
13/11/2007 14:42 28,2 882 1,53 7,4 1,51 6,6 8,73 
13/11/2007 14:43 28,9 881 1,45 7,5 1,45 6,7 8,51 
13/11/2007 14:46 31,6 874 1,43 7,3 1,41 6,5 8,12 
14/11/2007 11:29 21,1 816 1,35 8,9 1,31 7,7 8,33 
14/11/2007 14:59 20,4 770 1,38 9,2 1,36 8,3 8,70 
Promig dels valors STC = 1,43 8,07 1,41 7,17 8,48 
Taula 18.­ Promig del valors STC calculats pel mesurador de corbes I‐V durant la prova d’exposició 
exterior. 
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A la taula següent, es realitza la comparació dels resultats inicials i finals obtinguts 
en relació a les potències màximes i relatives. Com a resultat, es mostra la degradació de la 
potència relativa (Prd) de cada línia, amb la fórmula definida als requisits de l’apartat 
3.4.2.1 de Material i Mètodes. 
 
 Potències Línia A Línia B 
Inicial Pm (W) 17,52 13,39 
Pr (%) 100 100 
Final Pm (W) 19,49 8,48 
Pr (%) 111,24 63,33 




Per un costat, el resultat de la Prd de la línia A sembla que no hagi patit degradació, 
sinó tot el contrari, significa que el voltatge ha incrementat degut a que més d’alguna 
cèl·lula s’ha trencat. En canvi, la Prd de la línia B ha patit clarament la degradació de la 
potència sent del 36,67 % i per tant, molt superior al 13 %. 
La valoració de la prova del funcionament elèctric amb mesurament exterior és que 
el mòdul pateix una degradació excessiva de la potència relativa del mòdul. Però, s’hauria 
de contrastar amb el resultat de la prova en obscuritat següent. 
 
4.3.- Anàlisi dels resultats de la inspecció visual després de la prova d’exposició 
exterior 
 
Al finalitzar la prova d’exposició exterior, es va avaluar els defectes visuals 
mitjançant la realització de fotografies al mòdul per observar trencaments a les cèl·lules o 
altres tipus de defectes importants. S’ha de comentar que, en la inspecció inicial realitzada, 
es van detectar un total de 8 trencaments parcials (mostrats en quadres) i 7 defectes de 
soldadura (mostrats en rodones) en les cèl·lules que contenen el mòdul I (Annex 2.2.1).  
PFC: Estudi de qualitat d’un mòdul tèrmic-fotovoltaic de concentració 
RESULTATS I DISCUSSIÓ                                                                                  Pàgina 149             
A continuació, es mostra un conjunt de fotografies de l’inspecció visual realitzada 
després de finalitzar la prova (Figura 47). Cal comentar que els defectes ressaltats amb 
color blanc son els que ja s’havien detectat abans d’iniciar les proves, mentre que els de 
color vermell, son els nous que s’han trobat.  
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FRONTAL 
POSTERIOR 
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FRONTAL 1-AB FRONTAL 2-3-AB 
FRONTAL 4-5-AB FRONTAL 6-7-AB 
FRONTAL 8-9-AB FRONTAL 10-11-AB 
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FRONTAL 12-AB POSTERIOR 1/3 
POSTERIOR 2/3 POSTERIOR 3/3 
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Respecte les cèl·lules, s’han observat 13 defectes nous relacionats amb trencaments 
parcials que es recullen en la taula següent: 
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Imatge Número de cèl·lula Trencaments Observacions 
FRONTAL 1-AB 1A 3 Amb els que hi havia 
anteriors,  deixen la cèl·lula 
inservible. 
FRONTAL 1-AB 1B 3 Nou. 
FRONTAL 2-3-
AB 
3B 1 Nou. 
FRONTAL 4-5-
AB 
4B 1 Nou. 
FRONTAL 6-7-
AB 
7A 2 S’han produït sobre els 
defectes de soldadura. 
FRONTAL 6-7-
AB 
7B 1 Nou. 
FRONTAL 8-9-
AB 
9A 1 Nou. 
FRONTAL 12-AB 12B 1  Amb els que hi havia 




Els trencaments nous apareguts sense haver estat causats a partir d’altres anteriors, 
es consideren com a defectes visuals importants (Apartat 3.3.1. de Material i Mètodes) i 
s’han observat en les 5 cèl·lules següents: 1B, 3B, 4B, 7B i 9A. Respecte altres defectes 
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Esfondrament de les 
soldadures d’estany 
dels tubs de 
refrigeració. 
Alta temperatura 
assolida durant la 
prova exterior degut 
a que ha estat alguns 
minuts sense amb 
molt poc líquid 
refrigerant. 
Si (veure imatge 
DEFECTE 
SOLDADURA). 
Assegurar el pas 
continu de líquid 
refrigerant.  
Trencament del 
vidre del frontal del 
mòdul 
Explicat a l’apartat 
4.1. 
Si (veure imatge 
DEFECTE 
TRENCAMENT) 





en el mòdul. 
Pèrdues de líquid 
refrigerant durant la 
prova. 






4.3.- Anàlisi dels resultats del mesurament del funcionament elèctric en obscuritat 
 
Com ja s’ha comentat a l’apartat 3.6 de les proves amb el mòdul I, aquesta prova 
s’ha de realitzar amb el mòdul totalment en obscuritat. Per obtenir el resultat de la prova, al 
final de la seqüència A, es van agafar les mesures dels voltatges corresponents a les 10 
intensitats subministrades i es va realitzar una regressió lineal  en funció de cada línia de 
cèl·lules. D’aquesta manera s’obté l’equació que determina la resistència en sèrie (Rs) que 
es necessita per fer la comparació amb l’obtinguda inicialment de les proves preliminars, i 
que utilitza el mateix mètode (Annex 2.2.3). A continuació, es mostra el càlcul de la Rs de 
cada línia (Figura 48): 
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Corba I-V de Mòdul II - línia A























Isc =  4,72 A  
Línia B 
Isc =  3,79 A 
Intensitat (A) Voltatge (V)  Intensitat (A) Voltatge (V) 
0,9Isc 4,25 9,20 0,9Isc 3,41 8,88 
0,95Isc 4,49 9,29 0,95Isc 3,60 8,93 
1Isc 4,72 9,40 1Isc 3,79 9,06 
1,05Isc 4,96 9,51 1,05Isc 3,98 9,14 
1,1Isc 5,20 9,55 1,1Isc 4,17 9,21 
1,15Isc 5,43 9,57 1,15Isc 4,36 9,30 
1,2Isc 5,67 9,66 1,2Isc 4,55 9,38 
1,25Isc 5,90 9,76 1,25Isc 4,74 9,47 
1,3Isc 6,14 9,86 1,3Isc 4,93 9,61 
1,35Isc 6,38 10,00 1,35Isc 5,12 9,71 
1,4Isc 6,61 10,07 1,4Isc 5,31 9,76 
1,45Isc 6,85 10,09 1,45Isc 5,50 9,83 
1,5Isc 7,09 10,17 1,5Isc 5,69 9,89 
1,55Isc 7,32 10,23 1,55Isc 5,88 9,96 
1,6Isc 7,56 10,28 1,6Isc 6,07 10,04 
Regressió lineal:  V = Rs·I + Voc  Regressió lineal:  V = Rs·I + Voc 
Figura 48.­ Càlcul de la Rs de cada línia al final de la seqüència del mòdul II. 
 
En la taula següent, es fa la comparació de les dos Rs obtingudes, a l’inici i al final 
de la seqüència: 
 
Resistència en sèrie (Ω) Línia A Línia B 
Inici 0,38 0,37 
Final 0,33 0,45 
Increment (%) -13,16 21,62 
Taula 22.­ Comparació de les Resistències en sèrie obtingudes a l’inici  i al final de la seqüència del 
mòdul II. 
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Si s’observen aquestos resultats en funció dels obtinguts amb el mòdul I, es veu que 
l’increment de la Rs és molt baix en la línia B o no té increment en la línia A. Això 
segurament és degut a la gran quantitat de trencaments que hi havia i els nous apareguts 
després de les prova d’exposició exterior. Aquestos trencaments provoquen que les cèl·lules 
deixin passar el corrent aplicat per la font d’alimentació amb més facilitat, tenint menys 
resistència de la que hauria de donar. En el cas de que no s’haguessin produït els 
trencaments, la Rs hauria d’haver augmentat. Per tant, des del punt de vista elèctric, la 
seqüència ha estat desfavorable.  
Per una altra banda, les altres proves següents que s’havien de realitzar en aquesta 
seqüència han estat anul·lades degut a les deficiències mecàniques i elèctriques que s’han 
produït en el mòdul II. Tampoc tindria sentit d’agafar el mòdul I per realitzar aquestes 
proves, ja que la normativa no ho permet i al tenir un tamany molt més reduït, el resultat 
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5.- Proves amb el mòdul III  
 
5.1.- Anàlisi dels resultats de la prova de càrrega mecànica 
 
En aquesta prova, tal com es descriu al procediment (Apartat 3.4.9 de Material i 
Mètodes), s’utilitza arena normal (densitat 1500 kg/m3) com a càrrega de pes sobre el 
mòdul. El mòdul III on s’aplica aquesta càrrega, té les mateixes característiques que els 
mòduls originals (mòdul II) i encara que no contingui la base de cèl·lules al seu interior, 
donarà el mateix resultat. 
Abans d’iniciar la prova, es van calcular els pesos equivalents per a cada càrrega 
normal de 2400 Pa i la càrrega de l’últim cicle de 5400 Pa. A continuació, es mostra el 
resultat i procediment de càlcul: 
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També, abans de tallar la fusta, es va preveure l’alçada màxima que l’arena podia 
arribar a tenir. Això es va calcular a través de la densitat de l’arena, del pes calculat 
anteriorment i de la superfície del mòdul. El resultat va ser de 36,75 cm d’alçada amb la 
càrrega de 5400 Pa i per tant, es va agafar una fusta de 50 cm. 
Per tal de realitzar bé la prova, s’havia d’aplicar els pesos de forma gradual i 
precisa. Durant la prova es van anotar, per a cada aplicació (de 5 a 10 Kg), el pes i la 
longitud de la deformació, coneguda amb el nom de fletxa, que es produeix al centre del 
mòdul com a conseqüència del pes. Com a línia de referència de la deformació del mòdul, 
es feia servir un pal de fusta i al centre d’aquest es va dibuixar amb llapis una línia vertical 
per saber el punt exacte de mesura. Es tractava de mesurar la distància entre la base del 
mòdul en aquest punt  i el terra, després, per calcular la fletxa, s’havia de restar aquesta 
distància de la distància mesurada a l’inici del cicle (Annex 5.2). D’aquesta manera, 
conforme incrementava el pes del mòdul, la fletxa anava augmentant negativament respecte 
la posició inicial del mòdul (horitzontal). 
Al finalitzar l’aplicació de la càrrega de cada cicle, es mantenia el pes durant una 
hora i després, es treia l’arena gradualment, de la mateixa forma que s’havia ficat. Així el 
mòdul tornava a la seva posició inicial i estava preparat per a l’aplicació en l’altra cara. 
No va ser fins arribar a l’últim cicle i després de 30 min d’haver aplicat la càrrega 
equivalent a 5400 Pa, que es va trencar el mòdul per la meitat. Per la qual cosa, el mòdul no 
va poder suportar el pes i com a conseqüència, no va resistir la càrrega de neu demanada. A 
continuació, es mostra el gràfic resultant de la prova: 
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En el gràfic, es pot veure com varia clarament la fletxa abans i després de produir-se 
el trencament. Passant de ser -2,5 (a l’acabar d’aplicar arena) a -3 (després de 1 h, al final 
del cicle). 
 
5.2.- Anàlisi dels resultats de la inspecció visual final 
 
Durant la realització de la prova de càrrega mecànica, es va veure necessari 
fotografiar el mòdul després de cada aplicació, per tenir un seguiment visual de la 
deformació en cada cicle. Les fotografies de l’inici i final de cada cicle es poden trobar en 
l’annex 5.1 del present projecte. En especial, es pot observar la fotografia del primer 
trencament que es va produir en la part posterior del mòdul. 
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CICLE 3 – FRONTAL (3F) 
DESPRÉS 1 h 
MÒDUL III  
FINAL DE LA PROVA 
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En les imatges anteriors, es pot observar que el mòdul es va trencar en dos seccions, 
tant de la part frontal com de la part posterior. La primera d’elles es va produir a 14,5 cm 
del punt de mesura de la fletxa i la segona, a 13,5cm. Això segueix una certa simetria ja que 
el pes estava distribuït uniformement. 
En conclusió, el mòdul resisteix la càrrega de vent i no arriba a suportar la càrrega 
de neu i gel. Això vol dir que si es volgués utilitzar el mòdul en zones nevades, s’hauria de 
modificar el disseny. Com a solució, s’hauria de mirar de reduir l’amplada del mòdul 
alguns mil·límetres i verificar si resisteix, ja que amb menys superfície de contacte, el vidre 
oferirà més resistència. En el cas de que no sigui possible, es podria mirar de reforçar la 
part posterior del mòdul, que és la que està més exposada a aquest tipus de càrregues, per 
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6.- Proves amb el mòdul IV 
 
6.1.- Anàlisi dels resultats de la prova de resistència a la prova d’impacte 
 
Com ja es va comentar a l’apartat 3.4.13 de Material i Mètodes, degut a que la 
superfície del mòdul és de vidre, es gradua l’alçada h cada 10 cm de 0 fins a 1 m. Per tant, 
es comença realitzant els impactes al centre de la superfície del mòdul, des de l’alçada h 
més petita fins a la més gran. Aquesta alçada h es mesura descomptant l’alçada que hi ha 
del terra al punt d’impacte de la bola, que és de 17,5 cm. En la imatge següent es pot 





El mòdul només va arribar a resistir l’impacte a 40 cm d’alçada, ja que als 50 cm es 
va trencar el vidre (Annex 6.2). 
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6.2.- Anàlisi dels resultats de la inspecció visual  
 
A igual que en la prova de càrrega mecànica, es va fotografiar el mòdul després de 
cada impacte. Realitzar la inspecció visual durant la prova, és important per tenir un 
registre visual de les possibles fissures que es podien produir després de cada impacte. 
Aquestes fotografies es poden trobar en l’annex 6.1. No s’han trobat defectes visuals a 
excepció de l’últim impacte de 50 cm. A continuació, es mostra la imatge d’aquest impacte 








En la fotografia, l’impacte va originar un feix de trencaments, el que significa que 
anava a una forta velocitat (√(2g/h) = 6,26 m/s) . Per tant, com que no arribat a resistir fins 
a 1 m d’alçada, el mòdul és susceptible a sofrir danys per impactes accidentals. Cal dir que 
aquesta prova no està inclosa com a prova específica per a mòduls concentradors i que, 
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Aquest projecte ha estat una recerca bibliogràfica de la normativa referent a la certificació 
de productes fotovoltaics de concentració. En conclusió, la norma IEC 62106 correspon a 
l’estàndard més apropiat. Les proves de qualificació realitzades s’han adaptat a aquesta 
normativa tenint en compte els mitjans que es disposa en el laboratori.  
 
Les conclusions dels resultats de les proves realitzades es descriuen a continuació i serviran 
de referència a futures modificacions o la certificació del mòdul actual. 
 
Respecte els mòduls I i II i el sistema concentrador, s’han obtingut les següents 
conclusions: 
 
         •  Dels càlculs preliminars, s’ha obtingut que el sistema concentrador té una 
concentració geomètrica de 13,90x i una concentració òptica de 11,30x.  
 
•  Per mesurar la resistència d’aïllament del mòdul, es necessitaria disposar d’un equip 
capaç de subministrar l’alt voltatge demanat amb condicions de seguretat i 
normatives adequades. Així, es podria determinar l’aïllament elèctric del mòdul 
després de cada prova. 
 
         •  Per poder realitzar la prova de continuïtat de la toma-a-terra, seria recomanable 
l’incorporació d’una connexió de toma-a-terra. D’aquesta manera, a part de donar 
més protecció al sistema concentrador, ajudaria a detectar les possibles fuites de 
corrent en altres parts. 
 
Respecte la seqüència A, realitzada amb el mòdul I, s’han obtingut les següents 
conclusions: 
 
         •  Durant les proves de preciclatge tèrmic i humitat-congelació, no s’ha arribat a 
agafar els -40 ºC degut a que el rang de temperatures de la cambra climàtica (+150/-
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40 ºC) és molt ajustat. Encara així, s’ha pogut mantenir la temperatura per sota dels 
-30 ºC. 
 
         •  De l’inspecció visual, s’ha observat que han aparegut defectes visuals importants en 
el mòdul, degut a les proves de preciclatge tèrmic i humitat-congelació, els quals 
són: 
 
- Aparició de grums i bombolles en la pintura negra antical·lòrica de la làmina de 
coure, degut a l’alta temperatura assolida durant la prova de preciclatge tèrmic. 
Com a solució, es podria realitzar la prova aplicant 85 ºC en comptes de 110 ºC, 
augmentant d’aquesta manera el número de cicles. 
- Corrosió del líquid decapant empleat per soldar les cèl·lules. S’hauria de tindre 
més cura en l’elaboració de nous mòduls. 
 
         •  La funcionalitat elèctrica del mòdul I, després de les proves realitzades, resisteix 
perfectament i no presenta una degradació considerable de la potència relativa. 
 
Respecte la seqüència B, realitzada amb el mòdul II, s’han obtingut les següents 
conclusions: 
 
         • Si es vol realitzar la prova de preacondicionament per radiació UV, es necessita 
disposar d’un equip adequat que permeti quantificar els 50 kWh/m2 d’irradiació UV 
acumulada demanada. La solució seria disposar d’un piranòmetre adequat per 
mesurar en l’ultraviolat i connectar aquest a un enregistrador de dades. 
 
         • Al cap de 7 dies de duració de la prova d’exposició exterior es va trencar el vidre de 
la part frontal del mòdul. Només es van arribar a acumular 279,28 dels 1000 
kW·h/m2 de DNI acumulada demanats.  
 
         • No es va realitzar la prova de ruixat d’aigua ja que és molt important precisar 
d’equip mesurador d’aïllament elèctric, i no existeix. 
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         • No es va realitzar la prova de danys per radiació fora d’eix perquè el mòdul II on 
s’aplica, va quedar inutilitzat durant la prova d’exposició exterior. A més a més, per 
realitzar-la amb un altre mòdul, hauria de ser del mateix tamany i es necessitaria 
tornar a realitzar les proves preliminars. 
 
         •  En l’inspecció visual es va observar els següents defectes visuals importants: 
 
- Aparició de nous trencaments parcials en les cèl·lules que ja hi havia trencades 
inicialment i, altres nous fins a 5 cèl·lules més.  
- Esfondrament de les soldadures d’estany dels tubs de refrigeració degut a l’alta 
temperatura assolida en el mòdul a causa de passar alguns minuts amb poc 
líquid refrigerant durant la prova d’exposició exterior.  
- Trencament del vidre frontal del mòdul causat per un fenomen de dilatació 
diferencial entre el coure i el vidre frontal del mòdul. L’expansió del metall va 
produir una depressió en la cambra interna del mòdul, el que va provocar el 
trencament del vidre. S’hauria de mirar de fer treballar el mòdul en condicions 
de buit ja que això donaria una pressió estable a l’interior del mòdul. També, es 
podria mirar de reduir al màxim l’espai existent entre les cèl·lules i el vidre 
frontal, així segurament es reduiria el diferencial de pressions al produir-se la 
dilatació. 
 
         •  La funcionalitat elèctrica del mòdul II, al final de la seqüència realitzada, ha estat 
desfavorable. La causa va ser principalment deguda al trencament del vidre del 
mòdul durant la prova d’exposició exterior, que va provocar l’aparició de 
trencaments importants en les cèl·lules.  
 
Respecte la prova independent de càrrega mecànica realitzada amb el mòdul III, s’han 
obtingut les següents conclusions: 
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         • El mòdul va suportar bé la càrrega equivalent a 2400 Pa aplicada en 3 cicles de 1 h, 
corresponent a la càrrega de vent, però no va suportar la càrrega equivalent a 5400 
Pa, aplicada durant 1 h en el tercer cicle, corresponent a la càrrega de neu i gel. De 
totes maneres, el mòdul va aguantar sense trencar-se fins a 30 min, la meitat del 
temps exigit. 
 
         • En l’inspecció visual es va observar que el mòdul s’havia trencat en dos seccions 
paral·leles al punt mig de mesura de la fletxa. Si es volgués utilitzar el mòdul en 
zones nevades, s’hauria de mirar de reduir l’amplada del mòdul alguns mil·límetres i 
verificar si resisteix, ja que amb menys superfície de contacte, el vidre oferirà més 
resistència. En el cas de que no sigui possible, es podria mirar de reforçar la part 
posterior del mòdul, que és la que està més exposada a aquest tipus de càrregues, 
per exemple, amb un vidre més resistent i de més gruix. 
 
Respecte la prova independent de resistència a la prova d’impacte realitzada amb el 
mòdul IV, es va veure que no va resistir l’impacte a 50 cm d’alçada corresponent a una 
velocitat de 6,26 m/s. Cal dir que aquesta prova no està inclosa com a específica per a 
mòduls concentradors i que, s’ha considerat com a substitutiva de la prova d’impacte per 
calamarsa. El resultat no es considera important de cara a la certificació, però seria 
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1.- Resultats dels càlculs preliminars del 
sistema CPVT 
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Figura 54.­ Imatges del nou circuit del seguidor solar. 
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CONNEXIÓ COLOR DEL CABLE
1- 12V VERMELL BATERIA +
2- M NEGRE BATERIA -
3- R1 GRIS MOTOR1 (H) (Ø) (inferior)
4- 5V GROC-VERD MOTOR1(H) (Ø) (inferior)
5- 5V TRANSPARENT SENSOR TEMP (cable general blanc) (verd desconectat) 
GROC-VERD MOTOR2 (V) (superior)
6- R2 GRIS MOTOR2 (V) (superior)
7- LL BLANC SENSOR PV (cable general negre)
8- M NEGRE SENSOR TEMP (cable general blanc) (verd desconectat) 
METÀL·LIC SENSOR PV (cable general negre)
9- T GROC SENSOR TEMP (cable general blanc) (verde desconectat) 
10- M VERMELL SENSOR LED SEGUIMENT VERTICAL (cable general blanc)
VERMELL SENSOR LED SEGUIMENT HORITZONTAL (cable general blanc)
11- M2B MARRÓ MOTOR2 (V) (superior)
12- M2A NEGRE MOTOR2 (V) (superior)
13- M1B NEGRE MOTOR1(H) (Ø) (inferior)
14- M1A MARRÓ MOTOR1(H) (Ø) (inferior)
1- HØ MARRÓ SENSOR LED SEGUIMENT VERTICAL (cable general blanc)
2- H1 BLANC SENSOR LED SEGUIMENT VERTICAL (cable general blanc)
3- VØ MARRÓ SENSOR LED SEGUIMENT HORITZONTAL (cable 
SENSOR LED SEGUIMENT HORITZONTAL (cable 
general blanc)
























a = Y(f) / 
Y(i) 
b = X(f) 
/ X(i) b/a 
1&1 0,723 65,73 1550 0 0 -
1&1+2&2 1,317 119,73 3090 1,99 1,82 0,91
1&1+2&2+3&3 1,973 179,36 4614 1,49 1,50 1,00
1&1+2&2+3&3+4&4 2,725 247,73 6077 1,32 1,38 1,05
1&1+2&2+3&3+4&4+5&5 3,491 317,36 7426 1,22 1,28 1,05
1&1+2&2+3&3+4&4+5&5+6&6 3,989 362,64 8689 1,17 1,14 0,98
1&1+2&2+3&3+4&4+5&5+6&6+7&7 4,525 411,36 9920 1,14 1,13 0,99
1&1+2&2+3&3+4&4+5&5+6&6+7&7+8&8 5,134 466,73 11142 1,12 1,13 1,01
1&1+2&2+3&3+4&4+5&5+6&6+7&7+8&8+9&9 5,781 525,55 12265 1,10 1,13 1,02
Taula 23.­ Càlcul del patró de radiacions del sistema CPVT. 
PFC: Estudi de qualitat d’un mòdul tèrmic-fotovoltaic de concentració 
ANNEXES                                                                                                              Pàgina 179              
2.- Resultats de les proves preliminars amb els 
mòduls I i II 
 
2.1.- Resultats del mòdul I  
 
2.1.1.- Inspecció visual inicial 
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FRONTAL 
POSTERIOR 
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FRONTAL 1-AB FRONTAL 2-3-AB 




2.1.2.- Mesurament del funcionament elèctric en exterior 
 
MÒDUL I - LÍNIA A 
Dia-Hora Temperatura (ºC) 
Irradiació Solar
(W/m2) Isc (A) Voc (V) Im (A) Vm (V) Pm (W) 
29/08/2007 16:15 46,6 860 0,96 3,5 0,91 2,9 2,7 
29/08/2007 16:40 40,3 833 0,98 3,4 0,91 3 2,7 
29/08/2007 17:26 43,1 797 0,96 3,5 0,89 2,9 2,7 
30/08/2007 12:10 35,2 969 0,97 3,4 0,91 2,9 2,6 
30/08/2007 12:30 33,1 991 0,96 3,3 0,9 2,8 2,6 
30/08/2007 13:02 31 994 0,97 3,4 0,92 2,9 2,6 
30/08/2007 13:42 36,4 1003 0,96 3,4 0,91 2,9 2,6 
Promig dels valors STC = 0,97 3,41 0,91 2,91 2,64 
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MÒDUL I - LÍNIA B 
Dia-Hora Temperatura (ºC) 
Irradiació Solar
(W/m2) Isc (A) Voc (V) Im (A) Vm (V) Pm (W) 
29/08/2007 16:17 50,6 860 1,02 3,5 0,96 2,9 2,8 
29/08/2007 16:41 44,6 838 1,02 3,5 0,95 2,9 2,8 
29/08/2007 17:29 49,2 793 1 3,5 0,93 2,9 2,7 
30/08/2007 12:12 37,9 977 1,02 3,4 0,96 2,9 2,7 
30/08/2007 12:32 36 989 1,02 3,3 0,96 2,8 2,7 
30/08/2007 13:04 36,9 988 1,02 3,4 0,96 2,8 2,7 
30/08/2007 13:43 38,8 1000 1,02 3,4 0,96 2,9 2,8 




2.1.3.- Mesurament del funcionament elèctric en obscuritat 
 


















Corba I-V del Mòdul I - línia A






















Isc =  0,97 A  
Línia B 
Isc =  1,02 A 
Intensitat (A) Voltatge (V)  Intensitat (A) Voltatge (V) 
0,9Isc 0,87 3,69 0,9Isc 0,92 3,76 
0,95Isc 0,92 3,71 0,95Isc 0,97 3,79 
1Isc 0,97 3,73 1Isc 1,02 3,81 
1,05Isc 1,02 3,75 1,05Isc 1,07 3,82 
1,1Isc 1,07 3,77 1,1Isc 1,12 3,84 
1,15Isc 1,12 3,78 1,15Isc 1,17 3,87 
1,2Isc 1,16 3,80 1,2Isc 1,22 3,89 
1,25Isc 1,21 3,81 1,25Isc 1,28 3,91 
1,3Isc 1,26 3,83 1,3Isc 1,33 3,94 
1,35Isc 1,31 3,85 1,35Isc 1,38 3,95 
1,4Isc 1,36 3,86 1,4Isc 1,43 3,97 
1,45Isc 1,41 3,88 1,45Isc 1,48 3,99 
1,5Isc 1,46 3,90 1,5Isc 1,53 4,00 
1,55Isc 1,50 3,91 1,55Isc 1,58 4,01 
1,6Isc 1,55 3,92 1,6Isc 1,63 4,03 
Regressió lineal:  V = Rs·I + Voc  Regressió lineal:  V = Rs·I + Voc 
Figura 57.­ Càlcul de la Rs de cada línia abans de l’inici de la seqüència del mòdul I. 
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2.2.- Resultats del mòdul II 
 
2.2.1.- Inspecció visual inicial 
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FRONTAL 
POSTERIOR 
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FRONTAL 1-AB FRONTAL 2-3-AB 
FRONTAL 4-5-AB FRONTAL 6-7-AB 
FRONTAL 8-9-AB FRONTAL 10-11-AB 
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FRONTAL 12-AB POSTERIOR 1/3 




2.2.2.- Mesurament del funcionament elèctric en exterior 
 
MÒDUL II - LÍNIA A 
Dia-Hora Temperatura (ºC) 
Irradiació Solar
(W/m2) Isc (A) Voc (V) Im (A) Vm (V) Pm (W) 
27/09/2007 12:12 37,2 1014 5,01 7,5 3,76 5 18,83 
27/09/2007 12:12 37,4 1011 4,86 7,5 3,66 4,9 18,08 
27/09/2007 12:18 41,1 1008 4,72 7,2 3,57 4,7 16,99 
27/09/2007 12:22 39,3 1016 5,08 7,4 3,83 5 19,3 
27/09/2007 12:26 37,8 999 4,4 7,3 3,41 4,8 16,42 
28/09/2007 14:32 31,7 1006 4,8 7,3 3,77 4,7 17,98 
01/10/2007 12:48 45,3 936 4,51 7,5 3,44 4,9 16,89 
01/10/2007 12:49 48 943 4,37 7,3 3,29 4,7 15,7 
Promig dels valors STC = 4,72 7,40 3,59 4,88 17,52 
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MÒDUL II - LÍNIA B 
Dia-Hora Temperatura (ºC) 
Irradiació Solar
(W/m2) Isc (A) Voc (V) Im (A) Vm (V) Pm (W) 
27/09/2007 12:29 37,5 999 3,8 7,3 2,86 4,8 13,64 
01/10/2007 12:51 50,9 930 3,83 7,2 2,87 4,6 13,26 
01/10/2007 12:51 51,7 928 3,73 7 2,87 4,6 13,28 




2.2.3.- Mesurament del funcionament elèctric en obscuritat 
 



















Corba I-V del Mòdul II - línia A























Isc =  4,72 A  
Línia B 
Isc =  3,79 A 
Intensitat (A) Voltatge (V)  Intensitat (A) Voltatge (V) 
0,9Isc 4,25 9,03 0,9Isc 3,41 8,42 
0,95Isc 4,49 9,11 0,95Isc 3,60 8,49 
1Isc 4,72 9,20 1Isc 3,79 8,56 
1,05Isc 4,96 9,26 1,05Isc 3,98 8,63 
1,1Isc 5,20 9,36 1,1Isc 4,17 8,70 
1,15Isc 5,43 9,44 1,15Isc 4,36 8,77 
1,2Isc 5,67 9,55 1,2Isc 4,55 8,85 
1,25Isc 5,90 9,72 1,25Isc 4,74 8,92 
1,3Isc 6,14 9,82 1,3Isc 4,93 9,02 
1,35Isc 6,38 9,89 1,35Isc 5,12 9,09 
1,4Isc 6,61 9,96 1,4Isc 5,31 9,15 
1,45Isc 6,85 9,98 1,45Isc 5,50 9,21 
1,5Isc 7,09 10,06 1,5Isc 5,69 9,27 
1,55Isc 7,32 10,16 1,55Isc 5,88 9,33 
1,6Isc 7,56 10,26 1,6Isc 6,07 9,39 
Regressió lineal:  V = Rs·I + Voc  Regressió lineal:  V = Rs·I + Voc 
Figura 59.­ Càlcul de la Rs de cada línia abans de l’inici de la seqüència del mòdul II. 
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3.- Proves amb el mòdul I 
 






03/10/2008 17:15 -35,06 1,87 
04/10/2007 17:15 -33,30 2,22 
05/10/2007 17:15 -34,58 1,90 
06/10/2007 17:15 -34,55 1,90 
07/10/2007 17:15 -32,69 1,60 
08/10/2007 17:15 -34,89 0,97 
09/10/2007 17:15 -30,69 1,59 
10/10/2007 17:15 -31,66 1,61 
11/10/2007 17:15 -29,59 1,68 
12/10/2007 17:15 -33,43 0,81 
13/10/2007 17:15 -29,85 0,98 
14/10/2007 17:15 -34,71 0,98 
15/10/2007 17:15 -30,11 1,14 
16/10/2007 17:15 -34,21 0,90 
17/10/2007 17:15 -30,75 1,03 
18/10/2007 17:15 -31,89 0,99 
19/10/2007 17:15 -29,71 1,11 
20/10/2007 17:15 -31,29 1,08 
21/10/2007 17:15 -33,73 1,14 
22/10/2007 17:15 -30,37 1,21 
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4.- Proves amb el mòdul II 
 
4.1.- Prova d’exposició exterior 
 
Dia-hora ºC Tin ºC Tout W/m2 DNI mA Pvcell W/m2 DNI 
>= 600 W/m2 
W/m2 
Concentrada 
10/11/2007 11:59 22,42 24,6 1040 430,09 1040,00 10222,10
10/11/2007 12:59 23,1 22,66 1044 440,73 1044,00 10468,64
10/11/2007 13:59 23,44 24,42 1028 447,55 1028,00 10626,68
10/11/2007 14:59 25,6 27,34 973 426,55 973,00 10139,92
10/11/2007 15:59 26,62 26,84 838 362,00 838,00 8643,82
10/11/2007 16:59 19,25 19,91 43,83 2,91 0,00 0,00
10/11/2007 17:59 15,84 12,85 2,566 0,09 0,00 0,00
10/11/2007 18:59 11,97 14,29 -0,446 -0,27 0,00 0,00
10/11/2007 19:59 10,51 11,95 0,558 0,09 0,00 0,00
10/11/2007 20:59 9,75 10,86 0 -0,09 0,00 0,00
10/11/2007 21:59 8,55 8,44 -0,447 0,27 0,00 0,00
10/11/2007 22:59 7,71 7,37 -4,915 0,18 0,00 0,00
10/11/2007 23:59 6,666 6,554 8,21 0,82 0,00 0,00
11/11/2007 0:59 6,04 6,151 -3,519 0,27 0,00 0,00
11/11/2007 1:59 5,752 5,305 7,37 1,18 0,00 0,00
11/11/2007 2:59 4,657 3,986 0,559 -0,64 0,00 0,00
11/11/2007 3:59 3,367 2,584 7,54 0,82 0,00 0,00
11/11/2007 4:59 1,877 1,877 -5,757 -0,91 0,00 0,00
11/11/2007 5:59 2,2 1,303 11,63 0,36 0,00 0,00
11/11/2007 6:59 1,918 0,796 17,78 1,91 0,00 0,00
11/11/2007 7:59 1,712 1,263 78,9 2,00 0,00 0,00
11/11/2007 8:59 4,553 4,441 800 12,27 800,00 537,49
11/11/2007 9:59 11,63 11,3 1040 373,27 1040,00 8905,11
11/11/2007 10:59 18,55 17,23 1046 327,55 1046,00 7845,20
11/11/2007 11:59 21,03 18,06 969 58,00 969,00 1597,40
11/11/2007 12:59 19,23 18,68 839 11,64 839,00 522,74
11/11/2007 13:59 19,75 19,75 629,4 8,91 629,40 459,52
11/11/2007 14:59 18,69 20,66 401,5 0,27 0,00 0,00
11/11/2007 15:59 20,51 21,17 173,9 2,82 0,00 0,00
11/11/2007 16:59 16,96 16,3 29,67 1,09 0,00 0,00
11/11/2007 17:59 14,24 13,02 2,957 0,55 0,00 0,00
11/11/2007 18:59 11,72 11,17 2,177 0,09 0,00 0,00
11/11/2007 19:59 10,1 9,77 2,68 0,27 0,00 0,00
11/11/2007 20:59 8,71 8,26 2,066 0,18 0,00 0,00
11/11/2007 21:59 7,74 7,63 1,452 0,27 0,00 0,00
11/11/2007 22:59 6,627 6,627 2,737 0,55 0,00 0,00
11/11/2007 23:59 5,417 5,305 2,402 -0,27 0,00 0,00
12/11/2007 0:59 4,126 3,679 2,682 -0,27 0,00 0,00
12/11/2007 1:59 3,33 3,107 3,409 -0,36 0,00 0,00
12/11/2007 2:59 2,146 2,146 1,286 -0,27 0,00 0,00
12/11/2007 3:59 1,755 1,194 3,857 0,09 0,00 0,00
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12/11/2007 4:59 1,764 0,53 3,299 0,55 0,00 0,00
12/11/2007 5:59 0,813 -0,198 1,901 -0,27 0,00 0,00
12/11/2007 6:59 -0,992 -0,767 -0,671 -0,36 0,00 0,00
12/11/2007 7:59 0,715 -1,202 64,75 1,91 0,00 0,00
12/11/2007 8:59 2,717 21,67 642 16,09 642,00 625,99
12/11/2007 9:59 3,35 4,021 960 23,18 960,00 790,35
12/11/2007 10:59 15,23 14,79 909 246,55 909,00 5967,70
12/11/2007 11:59 17,51 16,74 566,4 71,27 0,00 0,00
12/11/2007 12:59 18,94 19,49 1047 422,00 1047,00 10034,56
12/11/2007 13:59 20,48 20,48 881 39,18 881,00 1161,22
12/11/2007 14:59 21,34 20,8 836 19,18 836,00 697,64
12/11/2007 15:59 21,07 21,07 593,4 9,36 0,00 0,00
12/11/2007 16:59 16,33 16 34,58 0,36 0,00 0,00
12/11/2007 17:59 13,21 12,99 4,576 -0,45 0,00 0,00
12/11/2007 18:59 10,91 11,13 1,116 -0,27 0,00 0,00
12/11/2007 19:59 9,8 9,8 3,238 0,00 0,00 0,00
12/11/2007 20:59 8,51 8,51 2,233 0,00 0,00 0,00
12/11/2007 21:59 7,8 8,13 2,736 -0,27 0,00 0,00
12/11/2007 22:59 7,21 7,32 0,838 -0,18 0,00 0,00
12/11/2007 23:59 6,918 6,695 0,614 -0,82 0,00 0,00
13/11/2007 0:59 5,772 5,772 -3,743 -0,73 0,00 0,00
13/11/2007 1:59 5,093 4,646 7,26 0,18 0,00 0,00
13/11/2007 2:59 4,864 4,753 5,811 0,55 0,00 0,00
13/11/2007 3:59 4,388 4,165 10,79 1,09 0,00 0,00
13/11/2007 4:59 4,162 4,162 1,006 0,45 0,00 0,00
13/11/2007 5:59 3,683 3,347 4,136 0,00 0,00 0,00
13/11/2007 6:59 3,193 3,081 2,627 0,18 0,00 0,00
13/11/2007 7:59 2,671 2,559 23,09 0,18 0,00 0,00
13/11/2007 8:59 4,098 3,651 389,6 7,27 0,00 0,00
13/11/2007 9:59 6,158 5,823 654,5 14,73 654,50 594,38
13/11/2007 10:59 56,73 13,29 941 329,27 941,00 7885,23
13/11/2007 11:59 82 54,77 984 271,18 984,00 6538,74
13/11/2007 12:59 18,93 18,71 979 241,73 979,00 5856,02
13/11/2007 13:59 18,2 18,53 946 352,73 946,00 8428,89
13/11/2007 14:59 25,04 25,81 976 403,18 976,00 9598,37
13/11/2007 15:59 26,6 27,15 827 31,64 827,00 986,32
13/11/2007 16:59 19,07 19,4 43,95 2,73 0,00 0,00
13/11/2007 17:59 14,1 14,54 5,021 -0,36 0,00 0,00
13/11/2007 18:59 11,75 12,08 7,26 1,00 0,00 0,00
13/11/2007 19:59 10,12 10,34 3,796 -0,18 0,00 0,00
13/11/2007 20:59 9,04 8,82 1,675 -0,73 0,00 0,00
13/11/2007 21:59 7,63 8,07 6,087 0,91 0,00 0,00
13/11/2007 22:59 7,36 7,47 3,798 0,55 0,00 0,00
13/11/2007 23:59 6,931 7,04 1,843 0,00 0,00 0,00
14/11/2007 0:59 6,457 6,123 7,54 0,82 0,00 0,00
14/11/2007 1:59 6,302 6,079 3,576 0,36 0,00 0,00
14/11/2007 2:59 5,907 5,684 4,861 -0,09 0,00 0,00
14/11/2007 3:59 5,369 5,592 1,062 -0,36 0,00 0,00
14/11/2007 4:59 4,631 4,296 6,818 1,00 0,00 0,00
14/11/2007 5:59 3,966 3,519 5,868 1,00 0,00 0,00
14/11/2007 6:59 3,528 3,081 5,086 0,64 0,00 0,00
14/11/2007 7:59 3,056 2,832 44,27 2,36 0,00 0,00
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14/11/2007 8:59 4,423 4,535 695,5 11,64 695,50 522,74
14/11/2007 9:59 9,11 10,44 859 273,36 859,00 6589,32
14/11/2007 10:59 17,87 18,42 900 302,27 900,00 7259,40
14/11/2007 11:59 18,54 19,09 860 271,09 860,00 6536,64
14/11/2007 12:59 19,62 20,5 852 263,27 852,00 6355,42
14/11/2007 13:59 22,83 23,26 829 269,00 829,00 6488,17
14/11/2007 14:59 24,55 25,43 870 318,09 870,00 7626,05
14/11/2007 15:59 23,79 24,34 699,3 102,09 699,30 2619,39
14/11/2007 16:59 18,44 18,44 45,89 2,18 0,00 0,00
14/11/2007 17:59 16,53 16,86 5,745 0,36 0,00 0,00
14/11/2007 18:59 14,89 14,89 2,957 -0,27 0,00 0,00
14/11/2007 19:59 13,59 13,48 4,632 -0,09 0,00 0,00
14/11/2007 20:59 12,58 12,47 3,796 0,09 0,00 0,00
14/11/2007 21:59 11,41 11,19 4,075 0,55 0,00 0,00
14/11/2007 22:59 9,8 9,58 4,188 -0,27 0,00 0,00
14/11/2007 23:59 8,82 8,37 3,127 0,09 0,00 0,00
15/11/2007 0:59 7,69 7,8 3,631 -0,36 0,00 0,00
15/11/2007 1:59 7,28 7,5 3,296 -0,27 0,00 0,00
15/11/2007 2:59 6,418 6,306 2,514 0,36 0,00 0,00
15/11/2007 3:59 5,722 5,164 2,347 -0,73 0,00 0,00
15/11/2007 4:59 4,82 4,597 3,185 -0,73 0,00 0,00
15/11/2007 5:59 3,607 3,831 3,353 0,00 0,00 0,00
15/11/2007 6:59 2,633 2,409 3,409 -0,18 0,00 0,00
15/11/2007 7:59 2 2,112 12,47 0,64 0,00 0,00
15/11/2007 8:59 3,459 3,459 44,05 1,73 0,00 0,00
15/11/2007 9:59 4,561 4,002 258,8 6,27 0,00 0,00
15/11/2007 10:59 15,61 15,94 1044 208,64 1044,00 5089,00
15/11/2007 11:59 19,14 20,02 1092 449,73 1092,00 10677,25
15/11/2007 12:59 22,85 23,94 1101 461,64 1101,00 10953,29
15/11/2007 13:59 24,11 25,09 1067 444,64 1067,00 10559,25
15/11/2007 14:59 24,72 25,7 1027 425,82 1027,00 10123,06
15/11/2007 15:59 24,47 25,13 901 53,91 901,00 1502,58
15/11/2007 16:59 17,12 17,23 53,42 3,18 0,00 0,00
15/11/2007 17:59 14,32 14,32 5,467 0,18 0,00 0,00
15/11/2007 18:59 12,13 12,24 4,577 0,27 0,00 0,00
15/11/2007 19:59 10,73 10,4 3,796 0,55 0,00 0,00
15/11/2007 20:59 9,67 9,56 3,071 0,73 0,00 0,00
15/11/2007 21:59 8,78 9 2,681 0,36 0,00 0,00
15/11/2007 22:59 8,72 8,5 2,569 0,45 0,00 0,00
15/11/2007 23:59 7,21 6,877 3,128 -0,09 0,00 0,00
16/11/2007 0:59 4,209 4,209 3,743 0,45 0,00 0,00
16/11/2007 1:59 3,536 3,536 2,962 0,36 0,00 0,00
16/11/2007 2:59 2,547 2,323 3,633 0,64 0,00 0,00
16/11/2007 3:59 1,888 1,552 1,957 0,18 0,00 0,00
16/11/2007 4:59 0,911 0,911 3,299 0,36 0,00 0,00
16/11/2007 5:59 0,833 0,384 3,243 0,18 0,00 0,00
16/11/2007 6:59 -0,033 -0,595 1,118 1,27 0,00 0,00
16/11/2007 7:59 0,679 0,569 34 1,45 0,00 0,00
16/11/2007 8:59 0,779 15,47 796 12,64 796,00 545,92
16/11/2007 9:59 0,683 10,84 1000 127,27 1000,00 3203,07
16/11/2007 10:59 12,39 13,61 1075 431,09 1075,00 10245,28
16/11/2007 11:59 16,37 17,8 1077 425,27 1077,00 10110,42
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16/11/2007 12:59 22,85 23,94 1101 461,64 1101,00 10953,29
16/11/2007 13:59 24,11 25,09 1067 444,64 1067,00 10559,25
16/11/2007 14:59 24,72 25,7 1027 425,82 1027,00 10123,06
16/11/2007 15:59 24,47 25,13 901 53,91 901,00 1502,58
16/11/2007 16:59 17,12 17,23 53,42 3,18 0,00 0,00
16/11/2007 17:59 14,32 14,32 5,467 0,18 0,00 0,00
16/11/2007 18:59 12,13 12,24 4,577 0,27 0,00 0,00
  Wh/m2 DNI acumulada 279280,40
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5.- Proves amb el mòdul III 
 
5.1.- Inspecció visual durant la prova 
 
CICLE 1 - FRONTAL (1F) 
INICI 
CICLE 1 - FRONTAL (1F) 
FINAL 
CICLE 1 - POSTERIOR (1P) 
INICI 
CICLE 1 - POSTERIOR (1P) 
FINAL 
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CICLE 2 - FRONTAL (2F) 
INICI 
CICLE 2 - FRONTAL (2F) 
FINAL 
CICLE 2 - POSTERIOR (2B) 
INICI 
CICLE 2 - POSTERIOR (2B) 
FINAL 
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CICLE 3 - FRONTAL (3F) 
INICI 
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Cicle Cara Pes (Kg) Distància al terra(cm) Fletxa (cm) 
1 F 0 72,4 0 
1 F 9,9 72,2 -0,2 
1 F 20,8 71,9 -0,5 
1 F 29,8 71,7 -0,7 
1 F 36 71,6 -0,8 
1 F 40,6 71,4 -1 
Mesura després 1 h 40,6 71,4 -1 
1 P 0 72,4 0 
1 P 11,1 72,1 -0,3 
1 P 21,2 71,9 -0,5 
1 P 32,6 71,8 -0,6 
1 P 36,5 71,7 -0,7 
1 P 40,6 71,4 -1 
Mesura després 1 h 40,6 71,4 -1 
2 F 0 72,4 0 
2 F 12,8 72,2 -0,2 
2 F 20,4 72,1 -0,3 
2 F 32,2 71,8 -0,6 
2 F 35,8 71,7 -0,7 
2 F 40,6 71,6 -0,8 
Mesura després 1 h 40,6 71,6 -0,8 
2 P 0 72,2 0 
2 P 11,3 71,9 -0,3 
2 P 22 71,7 -0,5 
2 P 31 71,6 -0,6 
2 P 36,5 71,5 -0,7 
2 P 40,6 71,4 -0,8 
Mesura després 1 h 40,6 71,4 -0,8 
3 F 0 72,4 0 
3 F 10,4 72,1 -0,3 
3 F 20,4 71,9 -0,5 
3 F 30,2 71,7 -0,7 
3 F 40,6 71,4 -1 
3 F 51,5 71,1 -1,3 
3 F 62,9 70,9 -1,5 
3 F 70,1 70,8 -1,6 
3 F 80,1 70,5 -1,9 
3 F 86,1 70,4 -2 
3 F 91,5 69,9 -2,5 
Mesura després 1 h 91,5 69,4 -3 
Taula 28.­ Dades del pesos aplicats i deformacions produïdes durant el ciclatge de la prova de càrrega mecànica. 
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6.- Proves amb el mòdul IV 
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(cm) Trencament del vidre
10 No 
20 No 
30 No 
40 No 
50 Si 
60 - 
70 - 
80 - 
90 - 
100 - 
Taula 29.­ Impactes realitzats en la prova d’impacte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
